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Disclaimer 
Disclaimer 
Veröffentlichungen über den Inhalt der Arbeit sind nur mit schriftlicher Genehmigung 
der Volkswagen AG zugelassen. 
Die Ergebnisse, Meinungen und Schlüsse dieser Dissertation sind nicht 
notwendigerweise die der Volkswagen AG. 
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Kurzfassung 
Kurzfassung 
Ottokraftstoff, welcher ins Motoröl eingetragen wird, hat großen Einfluss auf die 
Schmiereigenschaften des Motoröls und folglich auf Reibung und Verschleiß von 
Bauteilen im Verbrennungsmotor. So führen erhöhte Anteile von Kraftstoff im Motoröl 
zu einer Verringerung der Ölviskosität. Folglich sinkt der Scherwiderstand des 
Motoröls und die Schmierfilmdicken zwischen den Reibflächen der Tribosysteme im 
Verbrennungsmotor nehmen ab. Es kann somit einerseits zu verringerter Reibung, 
jedoch andererseits zu erhöhtem Verschleiß kommen. Außerdem steigt mit 
vermehrter Ölverdünnung die Schmierstoffoxidation. Aufgrund von sauren 
Verbrennungsprodukten kommt es zur Reaktion mit basischen Ölkomponenten. Die 
basische Reserve des Öls wird zunehmend aufgebraucht und die sauren 
Ölbestandteile können vermehrt Bauteiloberflächen angreifen. Sowohl der 
Viskositätsherabsetzung als auch der erhöhten Schmierstoffoxidation muss 
schließlich mit einem verringerten Ölwechselintervall entgegengewirkt werden.  
Im Zuge dieser Arbeit wurde eine Messtechnik angepasst, mit welcher der 
Kraftstoffgehalt im Motoröl zeitnah bestimmt werden kann. Die experimentellen 
Untersuchungen hatten zuerst das Ziel, grundlegende Einflussgrößen auf den 
Kraftstoffein- und –austragsprozess in das Motoröl hinein und aus dem Motoröl des 
Ölsumpfs heraus zu identifizieren und deren Einflusshöhe zu quantifizieren. Parallel 
zu den Experimenten erfolgte der Abgleich der Einflussfaktoren mit einem 
theoretischen Ersatzsystem, das an das Realsystem angelehnt ist. 
Im Anschluss daran wurde ein Kraftstoffeintragsmodell bearbeitet, das den 
Kraftstoffeintrag ins Motoröl während des Fahrbetriebs nachstellt. Durch einen 
Vergleich von theoretisch ermittelten Werten mit Messwerten, die am Prüfstand und 
im Fahrzeug ermittelt wurden, konnte nachgewiesen werden, dass das Modell zur 
Nachbildung verschiedener Fahrzyklen und Streckenlängen geeignet ist. 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Theorie des 
Kraftstoffeintrags gezielt erweitert wurde. Es wurde gezeigt, dass das 
Kraftstoffeintragsverhalten mit geeigneten Modellerstellungsmethoden nachgebildet 
und für die Berechnung des Kraftstoffgehaltes über ein Ölwechselintervall im 
Fahrzeugbetrieb angewendet werden kann. 
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Abstract 
Abstract 
Gasoline fuel that is mixed with engine oil has a tremendous influence on the 
lubrication characteristics of the engine oil and results in varied friction and wear 
behavior of the engine parts. Increasing mass fractions of fuel components in the 
engine oil lead to a reduction in oil viscosity. As a result the engine oil’s shear 
resistance and the lubrication film thickness between the surfaces of the tribologic 
systems lower. This can finally lead to lower friction but increased wear. In parallel 
the oxidation of oil components rises with increasing oil dilution. When acidic 
combustion products get in contact with alkaline oil components they react. Because 
of this process the alkaline reserve of the engine oil is used up and acidic oil 
components can interact with component surfaces. Finally a decreased oil change 
interval is the only way to counteract both viscosity reduction and oil oxidation. 
As a part of this work a measurement method to detect the mass fraction of fuel 
components in the oil of the oil sump was established. The aim of the experimental 
investigations was to identify main influence factors on the process of oil dilution by 
fuel components in the oil of the oil sump and to quantify their magnitudes. In parallel 
the experimentally determined influence factors were compared to those calculated 
with the help of a model system that is based on the real oil sump system. 
Subsequently an oil dilution model was adapted to reproduce the oil dilution over a 
driving cycle of a car. By comparing the theoretically created model data with 
experimentally created data from measurements on the engine test bench or from car 
driving cycles it was proved that the generated model is able to reproduce the oil 
dilution over different driving cycles and lengths. 
As a result it can be stated that the theory of oil dilution by fuel components has been 
specifically extended. It was shown that the oil dilution behavior can be modelled with 
appropriate methods. These models for the calculation of the fuel mass fraction in oil 
can be adapted for car run over a car’s full oil change interval. 
III 
 
Danksagung 
Danksagung 
 
Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als Doktorand bei der 
Volkswagen AG. 
Ich danke Prof. Dr.- Ing. L. Deters für die fachliche Unterstützung und Betreuung. 
Prof. Dr.- Ing. J. Schmidt danke ich für die Übernahme der Zweitkorrektur und die 
Unterstützung bei der Beschreibung der zu Grunde liegenden Thermodynamik. 
Mein Dank gilt Dr. Steffen Engel für die Betreuung der Arbeit sowie Thomas Seidel 
für die Unterstützung bei der täglichen Arbeit und ebenso den anderen Mitarbeitern 
der Abteilung EASP und der Volkswagen AG, die mich bei der Bearbeitung der 
Aufgabenstellung unterstützt haben und hier keine Erwähnung finden. 
Ebenso gilt mein Dank Dr. Uwe Waschatz für die Unterstützung in Sachen 
statistischer Versuchsplanung- und –auswertung. 
Schließlich danke ich meinen Eltern und Großeltern sowie meiner Ehefrau Nadja und 
ihren Eltern sowie Großeltern dafür, dass sie mir in jeder Phase der Arbeit hilfreich 
mit Rat und zur Seite standen.  
 
Magdeburg und Wolfsburg, 14.01.2016 
 
  
IV 
 
Inhaltsverzeichnis 
Inhaltsverzeichnis 
Disclaimer .............................................................................................................. I 
Kurzfassung .......................................................................................................... II 
Abstract ................................................................................................................ III 
Danksagung ......................................................................................................... IV 
Formelzeichenverzeichnis ................................................................................... 3 
Abbildungsverzeichnis ...................................................................................... 16 
Abkürzungsverzeichnis ..................................................................................... 24 
Tabellenverzeichnis............................................................................................ 25 
1. Einleitung ........................................................................................................ 26 
1.1 Problemstellung ......................................................................................... 26 
1.2 Stand der Forschung .................................................................................. 28 
1.2.1 Kraftstoffeintrag ............................................................................... 28 
1.2.2 Tribologische Auswirkungen des Kraftstoffeintrags ......................... 34 
1.2.3 Auswirkungen des Kraftstoffs im Motoröl auf die 
Kohlenwasserstoffemissionen ......................................................... 37 
1.2.4 Forschungsbedarf ............................................................................ 39 
1.3 Ziel und Inhalt der Arbeit ............................................................................ 40 
2. Grundlagen ..................................................................................................... 42 
2.1 Beschreibung des Gesamtsystems ............................................................ 42 
2.1.1 Teilsystem „Brennraum“ .................................................................. 43 
2.1.2 Kraftstoffmassenströme im Kurbelgehäuse ..................................... 52 
2.2 Thermodynamische Beschreibung des Stoffübergangs von Kraftstoff-
komponenten im Teilsystem Ölsumpf ........................................................ 57 
2.3 Modellsystem Ölwanne .............................................................................. 62 
2.3.1 Flüssige Phase ................................................................................ 64 
2.3.2 Gasphase ........................................................................................ 65 
2.3.3 Berechnung der Stoffdaten .............................................................. 65 
2.3.4 Stoffübergang .................................................................................. 67 
2.3.5 Berechnungsablauf .......................................................................... 68 
3. Messtechnik .................................................................................................... 72 
3.1 Messumgebung am Motorprüfstand ........................................................... 72 
3.2 Messung des Kraftstoffgehalts im Motoröl ................................................. 73 
3.2.1 Messprinzipien................................................................................. 73 
3.2.2 Infrarotmesstechnik ......................................................................... 75 
4. Experimentelle Untersuchungen .................................................................. 80 
4.1 Versuchsträger ........................................................................................... 80 
4.2 Betriebsstoffe ............................................................................................. 82 
4.3 Versuchsablauf .......................................................................................... 83 
4.4 Verlauf des Kraftstoffgehaltes im Motoröl .................................................. 86 
1 
 
Inhaltsverzeichnis 
4.4.1 Einstellung des Beharrungswertes .................................................. 86 
4.4.2 Massenströme zwischen Gas- und Flüssigkeitsphase .................... 88 
4.4.3 Zusammenhang zwischen Kohlenwasserstoffgehalt im Abgas, im 
Blowby- Gas und Kraftstoffgehalt im Motoröl .................................. 94 
4.5 Untersuchung verschiedener Einflussparameter im motorischen Betrieb .. 96 
4.5.1 Drehzahl und Drehmoment ............................................................. 96 
4.5.2 Ölsumpf- und Kühlmitteltemperatur ................................................. 99 
4.5.3 Kurbelgehäusedruck ...................................................................... 107 
4.5.4 Einspritzstrategie ........................................................................... 110 
4.6 Vergleich mit der Literatur ........................................................................ 119 
4.7 Fazit  ...................................................................................................... 120 
5. Modellierung des Kraftstoffeintrags mithilfe statistischer Methoden ..... 122 
5.1 Modellerstellung ....................................................................................... 122 
5.2 Modellbeschreibung ................................................................................. 125 
5.2.1 Modell für den Verbrennungsbetrieb ............................................. 126 
5.2.2 Modell für den Schubbetrieb .......................................................... 131 
5.2.3 Modellgrenzen ............................................................................... 133 
5.3 Vergleich zwischen Modell und Fahrzeugmessungen ............................. 135 
5.4 Vergleich von Modell und Fahrzyklen am Aggregateprüfstand ................ 139 
5.5 Fazit  ...................................................................................................... 141 
6. Zusammenfassung und Ausblick ............................................................... 142 
7. Literaturverzeichnis ..................................................................................... 145 
Anhang A ........................................................................................................... 154 
Einfluss von Drehzahl und Drehmoment .................................................. 154 
Anhang B ........................................................................................................... 158 
Modell des Kraftstoffgehaltes im Motoröl nach Shayler [14] .................... 158 
Modell des Kraftstoffgehaltes im Motoröl nach Sagawa [3] ...................... 160 
Anhang C ........................................................................................................... 162 
FTIR- Spektrometrie ................................................................................. 162 
Anhang D ........................................................................................................... 168 
Versuchsplan Doppeleinspritzung ............................................................ 168 
Versuchsplan Dreifacheinspritzung .......................................................... 169 
Lebenslauf ......................................................................................................... 171 
 
 
2 
 
Formelzeichenverzeichnis 
Formelzeichenverzeichnis 
Formelzeichen Einheit  Beschreibung 
   
𝐴𝐴  [-] Absorption/ Extinktion 
𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  [m³/h] Eintragsfaktor 
𝐴𝐴𝑃𝑃ℎ  [m²] Phasengrenzfläche 
𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  [m²] Maximale freie Zylinderfläche 
𝐴𝐴𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍.1  [m²] freie Zylinderfläche Einspritzung 1 
𝐴𝐴𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍.2  [m²] freie Zylinderfläche Einspritzung 2 
𝐴𝐴𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍.3  [m²] freie Zylinderfläche Einspritzung 3 
𝐴𝐴𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍.𝑗𝑗  [m²] freie Zylinderfläche Einspritzung j 
𝐵𝐵  [m³/(Vol.% h)] Austragsfaktor 
𝐷𝐷  [Vol.%] Integrationskonstante 
𝐷𝐷𝑐𝑐  [m²/s] Diffusionskoeffizient 
𝐷𝐷𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸
𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺   [m²/s] Diffusionskoeffizient von Oktan in Luft in der 
Gasphase 
𝐸𝐸  [J] Energie 
𝐸𝐸𝐸𝐸  [J] Energie eines Quants, Energie des niedrigeren 
Energiepotentials 
𝐸𝐸𝐸𝐸+1  [J] Energie des höheren Energiepotentials 
𝐸𝐸𝑆𝑆  [J] Schwingungsenergie 
𝐹𝐹𝑃𝑃
0  [-] Polaritätsfaktor 
𝐹𝐹𝑄𝑄
0  [-] Quantenfaktor 
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Formelzeichenverzeichnis 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑡𝑡)  [m³/h] Eintragsrate von Kraftstoff ins Motoröl 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡(𝑡𝑡)  [m³/h] Austragsrate von Kraftstoff aus dem Motoröl 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑂𝑂𝐹𝐹𝐹𝐹  [m³] Kraftstoffvolumen im Motoröl 
𝐺𝐺  [kg/sK] Koeffizient  
𝑀𝑀  [Nm] Drehmoment 
𝑀𝑀𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺  [kg/mol] molare Masse des Gasgemischs 
𝑀𝑀𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸  [kg/mol] molare Masse der Luft 
𝑀𝑀𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸  [kg/mol] molare Masse des Oktans 
𝑁𝑁𝐴𝐴  [1/mol] Avogadro- Konstante 𝑁𝑁𝐴𝐴 =  6,02214129 ∙ 1023 
Atome je mol 
𝑄𝑄  [As] Ladung 
𝑅𝑅  [J/(mol*K)] R = 8,314462 J/(mol*K) 
𝑅𝑅2  [-] Bestimmtheitsmaß 
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑗𝑗.2   [-] Adjustiertes Bestimmtheitsmaß 
𝑇𝑇  [K] Temperatur 
𝑇𝑇  [-] Transmission 
𝑇𝑇𝐹𝐹𝑍𝑍  [K] Temperatur in der Flüssigkeitsphase 
𝑇𝑇𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺  [K] Temperatur der Gasphase 
𝑇𝑇𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺
𝑂𝑂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  [K] kritische Temperatur des Gasgemischs 
𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸
𝑂𝑂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸   [K] Kritische Temperatur der Luft 
𝑇𝑇𝐸𝐸  [K] Öltemperatur, bei der die Kraftstoffportion ins 
Motoröl eingemischt wurde 
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Formelzeichenverzeichnis 
𝑇𝑇𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸
𝑂𝑂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸   [K] kritische Temperatur des Oktans 
𝑇𝑇𝐸𝐸  [-] reduzierte Temperatur 
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑟𝑟𝐿𝐿  [K] 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑟𝑟𝐿𝐿 = 273 𝐾𝐾  
𝑉𝑉  [m³] Volumen 
?̇?𝑉𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺  [m³/s] Gasvolumenstrom 
𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸
𝑂𝑂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸   [m³/mol] kritisches Volumen von Luft 
𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸
𝑂𝑂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸   [m³/mol] kritisches Volumen von Oktan 
?̇?𝑉Ö𝑍𝑍  [m³/s] Ölvolumenstrom 
𝑍𝑍𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸
𝑂𝑂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸   [-] kritischer Realgasfaktor von Luft 
𝑍𝑍𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸
𝑂𝑂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸   [-] kritischer Realgasfaktor von Oktan 
𝑎𝑎  [-] Faktor 
𝑏𝑏𝑗𝑗  [-] Faktor 
𝑐𝑐  [m/s] Lichtgeschwindigkeit c = 299792458 m/s 
𝑐𝑐𝑗𝑗  [-] Faktor 
𝑐𝑐𝐸𝐸𝑟𝑟𝑍𝑍  [m/s] relative Geschwindigkeit des Kraftstofftropfens 
𝑑𝑑  [m] Schichtdicke 
𝑑𝑑𝐿𝐿  [m] Ladungsabstand 
𝑑𝑑𝑇𝑇  [m] Durchmesser des Kraftstofftropfens 
𝑓𝑓  [1/s] Frequenz 
ℎ  [Js] Planck’sches Wirkungsquantum  
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Formelzeichenverzeichnis 
h = 6,62606957 ∙ 10-34 Js 
ℎ𝑆𝑆𝐸𝐸𝑟𝑟𝑆𝑆  [m] Abstand zwischen Kolbensteg und 
Zylinderwand 
ℎ�Ö𝑍𝑍  [m] mittlere Schmierfilmdicke des Ölfilms auf der 
Zylinderwand zwischen erstem und zweitem 
Kolbenring 
𝐹𝐹  [-] Zählvariable  
𝑗𝑗  [-] Zählvariable für die Anzahl der Einspritzungen 
𝑘𝑘  [-] Komponente k 
𝐹𝐹𝑐𝑐ℎ  [m] charakteristische Länge der Strömung 
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑖𝑖  [kg] ins Motoröl eingemischte Kraftstoffmasse 
𝑚𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿  [kg] Masse der flüssigen Komponenten im Motoröl 
des Ölsumpfs 
𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑟𝑟𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝑟𝑟𝐺𝐺𝑆𝑆  [kg] eingespritzte Kraftstoffmasse je Zylinder und 
Hub 
𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿  [kg] Masse der Kraftstoffkomponenten im Motoröl 
des Ölsumpfs 
𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿,𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑟𝑟  [kg] Masse der Kraftstoffkomponenten im Motoröl 
des Ölsumpfs zum Ende der diskreten 
Zeitperiode 
𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿,𝑆𝑆𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸  [kg] Masse der Kraftstoffkomponenten im Motoröl 
des Ölsumpfs zu Beginn der diskreten 
Zeitperiode 
𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,Ö𝑍𝑍  [kg] Masse der Kraftstoffkomponenten im Motoröl  
𝑚𝑚𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝐹𝐹𝑍𝑍  [kg] Oktanmasse der Flüssigkeitsphase  
𝑚𝑚Ö𝑍𝑍  [kg] Ölmasse im Aggregat  
𝑚𝑚Ö𝑍𝑍,𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿  [kg] Masse der Ölkomponenten im Motoröl des 
Ölsumpfs 
𝑚𝑚𝐾𝐾𝑟𝑟𝐺𝐺𝐸𝐸,𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿  [kg] Masse der restlichen Komponenten im Motoröl 
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des Ölsumpfs 
𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝑍𝑍𝑚𝑚𝐸𝐸,𝐹𝐹𝑍𝑍  [kg] Squalanmasse der Flüssigkeitsphase  
?̇?𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚𝐺𝐺  [kg/s] Abgasmassenstrom 
?̇?𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚𝐺𝐺,𝑣𝑣𝑟𝑟𝐸𝐸𝐴𝐴𝐸𝐸  [kg/s] Abgasmassenstrom der Komponenten, die an 
der Verbrennung beteiligt sind 
?̇?𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚𝐺𝐺,𝐿𝐿𝐸𝐸𝑣𝑣𝑟𝑟𝐸𝐸𝐴𝐴𝐸𝐸  [kg/s] Abgasmassenstrom der Komponenten, die 
teil- oder unverbrannt aus dem Brennraum 
ausgeschoben werden 
?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵  [kg/s] Massenstrom der Blowby- Gase vom 
Brennraum ins Kurbelgehäuse 
?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸  [kg/s] Massenstrom der gasförmigen 
Verbrennungsluftbestandteile vom Brennraum 
ins Kurbelgehäuse 
?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆  [kg/s] Massenstrom der im Gas gelösten teil- oder 
nicht verbrannten Kraftstoffbestandteile vom 
Brennraum ins Kurbelgehäuse 
?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐾𝐾𝑟𝑟𝐺𝐺𝐸𝐸  [kg/s] Massenstrom der restlichen im Gas gelösten 
Stoffe vom Brennraum ins Kurbelgehäuse 
?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝐿𝐿𝐺𝐺  [kg/s] Gesamtmassenstrom der Bestandteile, der im 
Kurbelgehäuse aus dem Blowby- Gas in das 
Motoröl des Ölsumpfs gelangt 
?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝐿𝐿𝐺𝐺,𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺  [kg/s] Massenstrom der der Bestandteile, der im 
Kurbelgehäuse aus dem Blowby- Gas in das 
Motoröl des Ölsumpfs gelangt 
?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝐿𝐿𝐺𝐺,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆  [kg/s] Massenstrom der im Gas gelösten teil- oder 
nicht verbrannten Kraftstoffbestandteile, der im 
Kurbelgehäuse aus dem Blowby- Gas in das 
Motoröl des Ölsumpfs gelangt 
?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝐿𝐿𝐺𝐺,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑂𝑂  [kg/s] Massenstrom der im Gas gelösten 
Kraftstoffkomponente k, der im Kurbelgehäuse 
aus dem Blowby- Gas in das Motoröl des 
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Ölsumpfs gelangt 
?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝐿𝐿𝐺𝐺,𝐾𝐾𝑟𝑟𝐺𝐺𝐸𝐸  [kg/s] Massenstrom der restlichen im Gas gelösten 
der Bestandteile, der im Kurbelgehäuse aus 
dem Blowby- Gas in das Motoröl des 
Ölsumpfs gelangt 
?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧𝐿𝐿  [kg/s] Massenstrom der Bestandteile, die aus dem 
Motoröl des Ölsumpfs in die Blowby- Gase 
gelangen 
?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺  [kg/s] Massenstrom der gasförmigen Bestandteile, 
die aus dem Motoröl des Ölsumpfs in die 
Blowby- Gase gelangen 
?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆  [kg/s] Massenstrom der Bestandteile des Kraftstoffs, 
die aus dem Motoröl des Ölsumpfs in die 
Blowby- Gase gelangen 
?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑂𝑂  [kg/s] Massenstrom der Kraftstoffkomponente k, die 
aus dem Motoröl des Ölsumpfs in die Blowby- 
Gase gelangen 
?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝑟𝑟𝐺𝐺𝐸𝐸  [kg/s] Massenstrom der restlichen Bestandteile, die 
aus dem Motoröl des Ölsumpfs in die Blowby- 
Gase gelangen 
?̇?𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶  [kg/s] Gesamtmassenstrom der Stoffe, der über die 
Kurbelgehäuseentlüftung in den Brennraum 
gelangt 
?̇?𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆  [kg/s] Massenstrom des Kraftstoffs, der über die 
Kurbelgehäuseentlüftung in den Brennraum 
gelangt 
?̇?𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸  [kg/s] Massenstrom der Verbrennungs- bzw. 
Frischluft, der über die 
Kurbelgehäuseentlüftung in den Brennraum 
gelangt 
?̇?𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐾𝐾𝑟𝑟𝐺𝐺𝐸𝐸  [kg/s] Gesamtmassenstrom der restlichen im 
Blowby- Gas befindlichen Stoffe, der über die 
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Kurbelgehäuseentlüftung in den Brennraum 
gelangt 
?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝑆𝑆.1  [kg/s] Massenstrom des während Einspritzung 1 
eingespritzten Kraftstoffs 
?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝑆𝑆.2  [kg/s] Massenstrom des während Einspritzung 2 
eingespritzten Kraftstoffs 
?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝑆𝑆.3  [kg/s] Massenstrom des während Einspritzung 3 
eingespritzten Kraftstoffs 
?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝑆𝑆.𝑆𝑆𝑟𝑟𝐺𝐺  [kg/s] Massenstrom des gesamten eingespritzten 
Kraftstoffs 
?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝑆𝑆.𝑗𝑗  [kg/s] Massenstrom des während Einspritzung j 
eingespritzten Kraftstoffs 
?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍  [kg/s] Massenstrom der flüssigen Bestandteile vom 
Brennraum ins Kurbelgehäuse 
?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,Ö𝑍𝑍  [kg/s] Massenstrom der flüssigen Ölbestandteile vom 
Brennraum ins Kurbelgehäuse 
?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆  [kg/s] Massenstrom der flüssigen teil- oder nicht 
verbrannten Kraftstoffbestandteile vom 
Brennraum ins Kurbelgehäuse 
?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝐾𝐾𝑟𝑟𝐺𝐺𝐸𝐸  [kg/s] Massenstrom der restlichen flüssigen Stoffe 
vom Brennraum ins Kurbelgehäuse 
?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑚𝑚𝐴𝐴  [kg/s] Massenstrom der flüssigen Bestandteile, die 
durch die Ölpumpe aus dem Ölsumpf 
abgeführt werden 
?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑚𝑚𝐴𝐴,Ö𝑍𝑍  [kg/s] Massenstrom der flüssigen Ölbestandteile, die 
durch die Ölpumpe aus dem Ölsumpf 
abgeführt werden 
?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑚𝑚𝐴𝐴,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆  [kg/s] Massenstrom der flüssigen teil- oder nicht 
verbrannten Kraftstoffbestandteile, die durch 
die Ölpumpe aus dem Ölsumpf abgeführt 
werden 
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?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑚𝑚𝐴𝐴,𝐾𝐾𝑟𝑟𝐺𝐺𝐸𝐸  [kg/s] Massenstrom der restlichen flüssigen Stoffe, 
die durch die Ölpumpe aus dem Ölsumpf 
abgeführt werden 
?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑧𝑧𝐿𝐿  [kg/s] Massenstrom der flüssigen Bestandteile vom 
Brennraum ins Kurbelgehäuse, der in das 
Motoröl des Ölsumpfs gelangt 
?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑍𝑍𝐿𝐿,Ö𝑍𝑍  [kg/s] Massenstrom der flüssigen Ölbestandteile vom 
Brennraum ins Kurbelgehäuse, der in das 
Motoröl des Ölsumpfs gelangt 
?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆  [kg/s] Massenstrom der flüssigen teil- oder nicht 
verbrannten Kraftstoffbestandteile vom 
Brennraum ins Kurbelgehäuse, der in das 
Motoröl des Ölsumpfs gelangt 
?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝑟𝑟𝐺𝐺𝐸𝐸  [kg/s] Massenstrom der restlichen flüssigen Stoffe 
vom Brennraum ins Kurbelgehäuse, der in das 
Motoröl des Ölsumpfs gelangt 
?̇?𝑚𝐻𝐻𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴  [kg/s] Kohlenwasserstoffmassenstrom im Blowby- 
Gas 
?̇?𝑚𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶  [kg/s] Kohlenwasserstoffmassenstrom, der das 
Kurbelgehäuse verlässt 
?̇?𝑚𝐻𝐻𝐶𝐶𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆  [kg/s] Massenstrom der vom Motoröl abgegebenen 
Kohlenwasserstoffe 
?̇?𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸  [kg/s] Massenstrom der Ansaugluft 
?̇?𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝐷𝐷𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿  [kg/s] Kraftstoffdifferenzmassenstrom 
?̇?𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑟𝑟𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝑟𝑟𝐺𝐺𝑆𝑆  [kg/s] Massenstrom des in den Brennraum 
eingespritzten Kraftstoffs 
?̇?𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑃𝑃ℎ,𝑆𝑆𝑟𝑟𝐺𝐺  [kg/s] Gesamtmassenstrom aller Komponenten über 
die Phasengrenze zwischen Gas und 
Flüssigkeit hinaus 
?̇?𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑃𝑃ℎ,𝑂𝑂  [kg/s] Massenstrom der Komponente k über die 
Phasengrenze zwischen Gas und Flüssigkeit 
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hinaus 
?̇?𝑚𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝑚𝑚𝐴𝐴  [kg/s] Oktanmassenstrom von der Flüssigkeits- zur 
Gasphase 
?̇?𝑚𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝑧𝑧𝐿𝐿  [kg/s] Oktanmassenstrom in die Flüssigkeitsphase 
?̇?𝑚𝑍𝑍𝐾𝐾𝐺𝐺  [kg/s] Massenstrom, der ins Kurbelgehäuse gelangt 
𝐹𝐹  [1/min] Kurbelwellendrehzahl des Aggregats 
𝐹𝐹𝑄𝑄  [-] Quantenzahl 
𝑝𝑝0𝐺𝐺,𝑂𝑂  [bar] Dampfdruck der Komponente k 
𝑝𝑝0𝐺𝐺,𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸  [bar] Dampfdruck des Oktans 
𝑝𝑝𝐹𝐹𝑍𝑍  [Pa] Druck in der Flüssigkeitsphase 
𝑝𝑝𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺  [Pa] Druck in der Gasphase 
𝑝𝑝𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺
𝑂𝑂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  [bar] kritischer Druck des Gasgemischs 
𝑝𝑝𝑍𝑍𝐾𝐾𝐺𝐺  [Pa] Druck im Kurbelgehäuse 
𝑡𝑡  [s] Zeit 
𝑡𝑡𝑆𝑆𝑟𝑟𝐺𝐺  [s] Gesamtzeit 
𝑡𝑡𝐸𝐸  [s] Zeitpunkt 𝑡𝑡𝐸𝐸 
𝑡𝑡𝐸𝐸+1  [s] Zeitpunkt 𝑡𝑡𝐸𝐸+1 
𝑣𝑣  [km/h] Geschwindigkeit 
?⃗?𝑣𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺  [m/s] Geschwindigkeit des Gasmassenstroms 
𝑣𝑣𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆  [Gew.%/h] Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit 
𝑣𝑣𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸  [Gew.%/h] Oktaneintragsgeschwindigkeit 
𝑣𝑣�  [cm-1] Wellenzahl 
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𝑤𝑤(𝑡𝑡)  [Vol.%] Kraftstoffvolumengehalt 
𝑥𝑥𝐵𝐵𝐺𝐺  [Gew.%] Bestimmungsgrenze 
𝑥𝑥𝑁𝑁𝐺𝐺  [Gew.%] Nachweisgrenze 
𝑥𝑥𝑎𝑎  [-] Kraftstoffmassengehalt im Motoröl 
𝑥𝑥𝑟𝑟  [-] verdampfter Kraftstoffmassengehalt 
𝑥𝑥�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆  [-] Molanteil des Kraftstoffs in der 
Flüssigkeitsphase 
𝑥𝑥�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑂𝑂  [-] Molanteil der Kraftstoffkomponente k in der 
Flüssigkeitsphase 
𝑥𝑥�𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸  [-] Molanteil des Oktans in der Flüssigkeitsphase 
𝑦𝑦�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆  [-] Molanteil des Kraftstoffs in der 
Flüssigkeitsphase 
𝑦𝑦�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑂𝑂  [-] Molanteil der Kraftstoffkomponente k in der 
Flüssigkeitsphase 
𝑦𝑦�𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸  [-] Molanteil der Luft in der Gasphase 
𝑦𝑦�𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸  [-] Molanteil des Oktans in der Gasphase 
𝜃𝜃𝑆𝑆  [°] Winkel zwischen zwei Kolbenringstößen 
𝛱𝛱  [-] dimensionslose Kennzahl 
∑𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸  [-] spezifisches Diffusionsvolumen von Luft 
∑𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸  [-] spezifisches Diffusionsvolumen von Oktan 
𝛷𝛷   [J/s] Strahlungsfluss nach dem Probendurchgang 
𝛷𝛷0  [J/s] Strahlungsfluss vor dem Probendurchgang 
12 
 
Formelzeichenverzeichnis 
𝛽𝛽  [m/s] Stoffübergangskoeffizient 
𝛽𝛽𝑂𝑂  [m/s] Stoffübergangskoeffizient der Komponente k 
𝜂𝜂  [-] Koeffizient zur Beschreibung der 
Absorptionseffektivität 
𝜂𝜂𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺  [mPas] Dynamische Viskosität der Gasphase 
𝜂𝜂Ö𝑍𝑍  [mPas] Dynamische Viskosität des Öls 
𝜗𝜗  [°C] Temperatur 
𝜗𝜗𝐾𝐾𝐾𝐾  [°C] Kühlmitteltemperatur 
𝜗𝜗Ö𝑍𝑍𝐺𝐺𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿  [°C] Ölsumpftemperatur 
𝜆𝜆  [-] Verbrennungsluftverhältnis 
𝜆𝜆𝐿𝐿  [m] Wellenlänge 
µ  [Asm] Dipolmoment 
𝜇𝜇𝐹𝐹𝑍𝑍  [J/mol] Chemisches Potential der Flüssigkeitsphase 
𝜇𝜇𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺  [J/mol] Chemisches Potential der Gasphase 
𝜈𝜈  [mm²/s] kinematische Viskosität 
𝜈𝜈𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺  [mm²/s] kinematische Viskosität der Gasphase 
ξ [-] Koeffizient 
𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆  [Gew.%] Kraftstoffmassengehalt im Motoröl 
𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑃𝑃ℎ,𝑂𝑂  [Gew.%] Massengehalt der Komponente k an der  
Phasengrenzfläche 
𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,∞,𝑂𝑂  [Gew.%] Massengehalt der Komponente k in der 
Gasphase in weiter Entfernung von der 
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Phasengrenzfläche 
𝜉𝜉𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝐹𝐹𝑍𝑍  [Gew.%] Massengehalt an Oktan in der 
Flüssigkeitsphase 
𝜉𝜉𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺  [Gew.%] Massengehalt an Oktan in der Gasphase 
𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆;𝑃𝑃ℎ,𝑂𝑂  [Gew.%] Gleichgewichtsmassengehalt von Komponente 
k an der Phasengrenze 
𝜉𝜉𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,∞  [Gew.%] Massengehalt an Oktan in der Gasphase in 
weiter Entfernung von der Phasengrenzfläche 
𝜉𝜉𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝑆𝑆  [Gew.%] Sättigungsmassengehalt von Oktan 
𝜋𝜋  [-] Kreiszahl Pi = 3,14159 
𝜌𝜌  [kg/m³] Dichte 
𝜌𝜌𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺  [kg/m³] Dichte der Gasphase 
𝜌𝜌𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆  [kg/m³] Dichte des Kraftstofftropfens 
𝜎𝜎  [N/m²] Oberflächenspannung des Kraftstofftropfens 
𝜑𝜑𝐸𝐸1  [°KWvZOT] Einspritzwinkel Einspritzung 1 
𝜑𝜑𝐸𝐸2  [°KWvZOT] Einspritzwinkel Einspritzung 2 
𝜑𝜑𝐸𝐸3  [°KWvZOT] Einspritzwinkel Einspritzung 3 
𝑁𝑁𝐹𝐹  [-] Nusseltzahl 
𝑃𝑃𝑃𝑃  [-] Prandtlzahl 
𝑅𝑅𝐹𝐹  [-] Reynoldszahl 
𝑅𝑅𝐹𝐹𝑍𝑍  [-] über die charakteristische Länge gemittelte 
Reynoldszahl 
𝑅𝑅𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚  [-] über die charakteristische Länge gemittelte 
Reynoldszahl bei laminarer Strömung 
𝑅𝑅𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑂𝑂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  [-] über die charakteristische Länge gemittelte 
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kritische Reynoldszahl 
𝑆𝑆𝑐𝑐  [-] Schmidtzahl 
𝑆𝑆ℎ  [-] Sherwoodzahl 
𝑆𝑆ℎ𝑂𝑂  [-] Sherwoodzahl der Komponente k 
𝑆𝑆ℎ𝑍𝑍,0  [-] korrigierte, über die Länge gemittelte 
Sherwoodzahl 
𝑆𝑆ℎ𝑍𝑍,𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚  [-] über die Länge gemittelte Sherwoodzahl bei 
laminarer Strömung 
𝑆𝑆ℎ𝑍𝑍,𝐸𝐸𝐿𝐿𝐸𝐸𝐴𝐴  [-] über die Länge gemittelte Sherwoodzahl bei 
turbulenter Strömung 
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60°C, pFl = pGas = 0,8 bar, ṁOktan,zu = 0,015 kg/h, vGas = 10 m/s, lch 
= 0,68m, ξOktan,Gas = 0, ξOktan,Fl(t = 0) = 0) 93 
Abbildung 4.12: Funktioneller Zusammenhang zwischen dem Kraftstoffgehalt im 
Motoröl [Gew.%] und dem HC- Gehalt in den Blowby- Gasen 
während eines Versuchs; n = 1700 1/min, M = 180 Nm, ϑÖlsumpf = 
60°C, ϑKM = 60°C 94 
Abbildung 4.13: Funktioneller Zusammenhang zwischen dem Kohlenwasserstoff-
abgasmassenstrom und dem Kraftstoffgehalt im Motoröl während 
einer Messung; n = 1700 1/min, M = 180 Nm, ϑÖlsumpf = 60°C, ϑKM 
= 60°C 95 
Abbildung 4.14: Verlauf der Einspritzmasse je Hub (links) und des Kraftstoff-
durchsatzes (rechts) im Drehzahl- Drehmoment- Kennfeld; Pfeil-
richtung kennzeichnet Anstieg 96 
Abbildung 4.15: Kraftstoffeintragsgeschwindigkeiten [Gew.%/h] für vier unterschied-
liche Temperaturstufen 98 
Abbildung 4.16: Darstellung der Änderung des Kraftstoffgehaltes eines 
Kennfeldpunktes ( n = 1700 1/min, M = 120 Nm), beginnend bei 
ξKRS = 4 Gew.%, bei unterschiedlichen Kühlmittel- und Ölsumpf-
temperaturen 99 
Abbildung 4.17: Kraftstoffeintragsgeschwindigkeiten über den realen Ölsumpf-
temperaturen der verschiedenen Temperaturstufen 100 
Abbildung 4.18: Eintragsgeschwindigkeit über der Flüssigkeitstemperatur, berechnet 
im Ersatzsystem; Startwert der Berechnung bei ξOktan,Fl(t = 0) = 
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 Kap. 1: Einleitung  
1. Einleitung 
1.1 Problemstellung 
Gerade bei Außentemperaturen unterhalb des Gefrierpunkts von Wasser haben 
handelsübliche Kraftstoffe schlechte Verdampfungseigenschaften. Deshalb muss 
eine teils erhebliche Anfettung des Kraftstoff- Luft- Gemisches durchgeführt werden, 
um den Motor zu starten. Während des Starts kondensiert ein großer Teil des 
Kraftstoffs an Zylinderwand und Kolben und gelangt zwangsläufig ins Motoröl. Wenn 
der Kraftstoff dort eingetragen wurde, ist es schwer, das Öl- Kraftstoff- Gemisch zu 
trennen. Eine Ausdampfung des Kraftstoffs findet erst bei betriebswarmem Motor 
statt und kann, je nach Kraftstoffformulierung, zu erheblichen Regelungsproblemen 
bei der Gemischbildung führen.  
 
Abbildung 1.1: Kraftstoffgehalte aus Flottentests bei Betrieb der Fahrzeuge mit E10 und E85 
über eine Dauer von sechs Monaten [1] 
Der aus dem Motoröl des Ölsumpfs ausdampfende Kraftstoff wird der Ansaugung 
zugeführt. Folglich kann es dazu kommen, dass ein zu fettes Gemisch detektiert wird 
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und die Einspritzmenge durch die Motorsteuerung herabgesetzt wird. Ab einer 
bestimmten aus dem Motoröl ausdampfenden Kraftstoffmenge kann es schließlich zu 
erheblichen Verbrennungsaussetzern kommen. 
Diese Probleme verschärfen sich durch ungünstige Fahrprofile. Gerade während des 
„Aunt- Minnie- Test“, auch „Brötchenholerzyklus“ genannt, zeigt sich, dass kurze 
Fahrstrecken mit zwischenzeitlichem Abkühlen des Motors zu extremem 
Kraftstoffeintrag ins Motoröl führen. Meist geht der erhöhte Kraftstoffeintrag mit einer 
zusätzlichen Anreicherung von Wasser im Ölsumpf einher. Insbesondere bei 
alternativen Kraftstoffen mit einem hohen Ethanolgehalt kann es aufgrund des 
hydrophilen Charakters von Ethanol zu deutlich erhöhtem Wassereintrag ins Motoröl 
kommen [1]. 
Wie in Abbildung 1.1 zu erkennen ist, steigt die Ölverdünnung bei 
Kurzstreckenbetrieb in den Winter- sowie den kälteren Frühlingsmonaten stark an. 
Erst bei deutlich steigenden Außentemperaturen wird die Betriebstemperatur des 
Aggregats angehoben und der Kraftstoff verflüchtigt sich sukzessive wieder aus dem 
Motoröl. 
Ähnliche Probleme können bei Hybridfahrzeugen auftreten. Durch das Ab- und 
Zuschalten des Verbrennungsmotors kann es dazu kommen, dass dieser nie den 
betriebswarmen Zustand erreicht. Die Folge ist eine starke Akkumulation von 
Kraftstoff und Wasser im Motoröl ohne Gelegenheit der Abdampfung. 
Neben dem Auftreten von Regelungsproblemen und der Zunahme der Ölmenge im 
Ölsumpf hat der Kraftstoff im Motoröl auch Auswirkungen auf die Öleigenschaften. 
So kommt es gerade bei Kraftstoffen mit Ethanolanteil zu einer erhöhten Oxidation 
des Schmierstoffs. Resultierend daraus wird die basische Reserve des Motoröls 
aufgebraucht und es kommt zur Versäuerung des Schmierstoffs, messbar in Form 
einer steigenden TAN und einer fallenden TBN. 
Ein erhöhter Kraftstoffgehalt im Motoröl führt ebenfalls zu einem Abfall der Viskosität 
und somit zu einer verminderten Tragfähigkeit des Schmierfilms. Infolgedessen kann 
es zu deutlich erhöhtem Verschleiß an den Kontaktflächen der Reibpaarungen und 
schließlich zum Bauteilversagen kommen. 
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Bisher gibt es lediglich eine sehr geringe Anzahl an Quellen, die sich mit der 
Kraftstoffeintragsproblematik auseinandersetzen. Das Ziel dieser Arbeit sollte es 
daher sein, möglichst umfassend auf die Mechanismen des Kraftstoffeintrags 
einzugehen und umfassend Motorbetriebsparameter zu beleuchten, die den Eintrag 
von Kraftstoff ins Motoröl beeinflussen. Weiterhin soll aufgezeigt werden, ob es 
möglich ist, den Kraftstoffgehalt im Motoröl lediglich durch Anpassung verschiedener 
Betriebsparameter und ohne konstruktive Änderungen zu senken. 
 
1.2 Stand der Forschung 
Im ersten Teil dieses Abschnittes wird auf die Kraftstoffeintragsproblematik sowie die 
beeinflussenden Parameter und Randbedingungen eingegangen. Danach werden 
die bisher bekannten Auswirkungen der Ölverdünnung durch Kraftstoff auf Reibung, 
Schmierung und Verschleiß erörtert. Abschließend werden die Auswirkungen der 
Wandfilmbenetzung als Ursache des Kraftstoffeintrags auf die Kohlenwasser-
stoffemissionen betrachtet. 
 
1.2.1 Kraftstoffeintrag 
Flottentests zeigen, dass insbesondere niedrige Außentemperaturen und kurze 
Fahrstrecken besonders förderlich für die Verunreinigung des Motoröls durch 
Kraftstoff und Wasser sind. Ethanol- und Wassergehalt nehmen bei Betrieb des 
Aggregats mit E85- Kraftstoff stark zu, fallen jedoch bei höheren Außen- und 
Motorbetriebstemperaturen wieder ab [1]. 
Unabhängig von der Art der Einspritzung wird vermutet, dass Kraftstoffwandfilme die 
Hauptursache für die Verdünnung des Motoröls im Ölsumpf durch Kraftstoff sind ( [2], 
[3]). Das Öl- Kraftstoff- Gemisch der Zylinderwand wird einerseits durch die 
Kolbenringe ins Kurbelgehäuse gefördert. Andererseits wird es durch den Blowby- 
Massenstrom aus den Kolbenringzwischenräumen und über die Kolbenringnuten ins 
Kurbelgehäuse gedrückt [2].  
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Aktuelle Aggregate, die dem Stand der Technik entsprechen, sind entweder mit 
Saugrohr- oder Direkteinspritzung ausgeführt. Dementsprechend unterscheidet sich 
die Art und Ausprägung der Zylinderwandbenetzung. Bei saugrohreinspritzenden 
Aggregaten wird zwischen der Einspritzung bei offenem Einlassventil (Open Valve 
Injection, OVI) und geschlossenem Ventil (Closed Valve Injection, CVI) 
unterschieden. Erfolgt die Kraftstoffeinspritzung saugrohr-einspritzender Aggregate 
bei offenem Einlassventil (OVI), kommt es zu einer erhöhten Wandbenetzung auf der 
Auslassseite des Zylinders [4], [5], [6]. Wird der Kraftstoff im Saugrohr bei 
geschlossenem Einlassventil eingespritzt, lagert sich ein Teil des Kraftstoffs am 
Einlassventil an [7]. Bei Öffnung des Einlassventils wird der Kraftstoff zum einen 
durch die Schwerkraft und zum anderen durch die Ladeluftbewegung in den 
Brennraum gefördert. Dabei setzt sich ein Teil des Kraftstoffs an der Zylinderwand 
unter den Einlassventilen ab [5]. 
Beide Benetzungseffekte treten in deutlich verschärfter Form während des 
Motorstarts auf [5], [6]. Im Kaltstart kann der Anteil des Kraftstoffs, der sich am 
Einlassventil anlagert, bis zu 50 % betragen [7]. Beim Kaltstart mit einem Kraftstoff, 
der mehr leichtflüchtige Bestandteile enthält, reduziert sich die am Ventil und dem 
Saugrohr anlagernde Kraftstoffmasse. Die Wandfilmbenetzung wird jedoch nicht 
beeinflusst [7]. Die Neigung des Kraftstoffs zur Bildung von Zylinderwandfilmen sinkt 
mit steigender Kühlmitteltemperatur [6]. 
Zwar entfällt bei Direkteinspritzung die Benetzung des Saugrohrs und der Ventile, 
jedoch steigt die Neigung zur Wandbenetzung. Vor allem ist der Anteil des Kraftstoffs, 
der sich vorwiegend während des Kaltstarts an der Zylinderwand anlagert, deutlich 
erhöht [7]. Eine geänderte Kraftstoffformulierung mit mehr leichtflüchtigen 
Kraftstoffbestandteilen führt zu einer Reduzierung der Wandfilmbenetzung [7]. Eine 
Verlegung des Einspritzzeitpunktes bei Direkteinspritzung beeinflusst zusätzlich die 
Ölverdünnung. Liegt während der Einspritzung ein großer Teil der Zylinderfläche frei, 
hat dies negativen Einfluss. Die Ölverdünnung nimmt zu [3], [7]. 
Ebenso trägt ein erhöhter Einspritzdruck dazu bei, dass der eingespritzte Kraftstoff 
stärker zerstäubt [7], [8], [9]. Infolge dessen sinkt der mittlere Tropfendurchmesser 
und es kommt zu stärkeren Verwirbelungen des Kraftstoffstrahls. Folglich werden  die 
Wandfilmbenetzung und der resultierende Eintrag von Kraftstoffkomponenten ins 
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Motoröl beeinflusst. Kraftstoff- und Ladelufttemperatur im Zylinder haben im 
Vergleich dazu nur einen sehr geringen Einfluss auf die Strahlbildung [8].  
Neben der qualitativen und quantitativen Analyse der Anlagerung des Kraftstoffs an 
der Zylinderwand mittels Messung gibt es ebenfalls diverse Ansätze der Modellierung 
dieses Effektes und seiner Folgen. Simulationsuntersuchungen zeigen, dass es bei 
Gemischbildung außerhalb des Brennraums zu diffusivem und konvektivem 
Stoffübergang zwischen dem Kraftstoff- Luft- Gemisch und Öl- Kraftstoff- Gemisch 
der Zylinderwand kommt. Während des Saug- und Kompressionstaktes bis hin zur 
Verbrennung reichert sich Kraftstoff im Ölfilm auf der Zylinderwand an. Ein Großteil 
des Kraftstoffs dampft im Arbeits- und Ausschubtakt wieder aus [10], [11]. Besonders 
stark betroffen ist die Region nahe des oberen Totpunktes knapp unterhalb des 
Zylinderkopfes [11]. Dabei stellt sich nach mehreren Zyklen ein Gleichgewichtswert 
des Kraftstoffgehaltes ein, der zyklisch durch Ab- und Desorption schwankt [10].  
Beeinflusst wird die Masse des aufgenommenen bzw. abgegebenen Kraftstoffs durch 
die Dicke des Schmierfilms auf der Zylinderwand, dessen Temperatur und die 
Motordrehzahl [10] [11]. Mit steigender Drehzahl sinkt die Zeit, in der Kraftstoff durch 
den Schmierfilm absorbiert werden kann, woraufhin die maximal absorbierbare 
Kraftstoffmasse ebenfalls sinkt [10] [11]. Der Drehzahleffekt wird jedoch durch die mit 
wachsender Drehzahl steigende Schmierfilmdicke kompensiert [11]. Mit steigender 
Schmierfilmtemperatur sinkt die Löslichkeit des Kraftstoffes im Motoröl, ausgedrückt 
durch die Henry- Konstante, und damit ebenfalls die absorbierte Kraftstoffmasse [10].  
Im Kurbelgehäuse, unterhalb des Kolbens, kann es in Abhängigkeit des 
Betriebszustandes zum Kondensieren von Kraftstoffbestandteilen kommen, die im 
Blowby- Massenstrom gelöst sind. Auf diesem Wege kann ebenfalls Kraftstoff in den 
Ölsumpf gelangen. Das Kondensieren von Kraftstoff aus dem Blowby-Massenstrom 
an der Oberfläche des Sumpföls hingegen hat einen sehr geringen Anteil am 
Gesamteintragsprozess [2].  
Kraftstoff reichert sich zudem nicht unbegrenzt im Ölsumpf an, sondern erreicht 
einen Beharrungswert, der abhängig von der Temperatur ist. Dieser wird nach 
ungefähr 100 Stunden erreicht, wobei 70 Prozent des Beharrungsgehaltes schon 
nach 10 bis 20 Stunden erreicht sind [2]. Aus [3] geht zudem hervor, dass der 
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Kraftstoffvolumengehalt im Beharrungszustand nahezu unabhängig vom Ölvolumen 
im Aggregat ist. 
Ausdampftests mit Gemischen aus Motoröl und Benzinmodellkraftstoffen zeigen, 
dass die Abdampfrate des Kraftstoffs aus dem Motoröl keineswegs konstant ist, 
sondern mit steigendem Kraftstoffgehalt zunimmt. Ebenso steigt die Abdampfrate mit 
steigender Interaktionsfläche von Umgebungsluft und Öl- Kraftstoff- Gemisch. Zudem 
beeinflusst die Kraftstoffformulierung das Abdampfverhalten des Kraftstoffs [12]. 
Die Zusammensetzung der im Öl gelösten Bestandteile weicht von der 
ursprünglichen Kraftstoffformulierung ab. Folglich wird der eingespritzte Kraftstoff 
nicht entsprechend seiner Zusammensetzung absorbiert. Je höher die Löslichkeit der 
Kraftstoffkomponente im Öl ist, desto mehr wird von ihr aufgenommen [11]. 
Dementsprechend liegt im Ölsumpf der Kraftstoff ebenfalls in veränderter 
Zusammensetzung vor [12]. Das Verdampfen der Kraftstoffkomponenten erfolgt in 
Reihenfolge ihrer Flüchtigkeit. Mit steigender Ölsumpftemperatur verschiebt sich die 
Kraftstoffzusammensetzung im Ölsumpf dann in Richtung der schwerflüchtigen 
Komponenten [2]). In [13] wird vermutet, dass sich lediglich die schwerflüchtigen 
Elemente im Motoröl anreichern. Leichtflüchtige Verbindungen konnten nicht 
nachgewiesen werden. 
Der Umfang der Ölverdünnung ist stark abhängig vom Fahrprofil des Fahrers. Bei 
Betrieb des Aggregats im warmen Zustand liegt die Ölverdünnung bei 2 Gew. %. Bei 
regelmäßigen Kaltstarts bei sehr niedrigen Temperaturen und kurzen Fahrstrecken 
steigt der Kraftstoffgehalt bis hin zu 18 Gew. %  [14]. Dies deckt sich mit den 
Ergebnissen aus [1]. Aus [3] geht ebenso hervor, dass die Neigung des Öls zu 
Ölverdünnung mit steigender Öl- und Kühlmitteltemperatur abnimmt. 
Der Anteil des in den Blowby- Gasen befindlichen Kraftstoffs ist deutlich höher als der 
Kraftstoffgehalt im Motoröl. Der Unterschied beträgt bis zu einer Zehnerpotenz [2]. 
Der HC- Gehalt im Blowby ist neben der Ölsumpftemperatur eine weitere Größe, die 
den Kraftstoffgehalt im Motoröl beeinflusst [2]. 
Ebenfalls einen Einfluss haben der Kraftstoffverbrauch und der Lambdawert. Bei 
gleicher Motorkühlung nimmt die Ölverdünnung zu, je größer der Kraftstoffverbrauch 
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und je fetter das Gemisch ist [3]. Im Kaltstart, gerade bei Flex- Fuel- Aggregaten, 
gelangt infolge des fetten Gemischs, ein Großteil des Kraftstoffs ins Motoröl [15]. 
Die Gemischanfettung im Start lässt sich vor allem bei aufgeladenen 
Direkteinspritzern verringern. Die Anwendung eines Hochdruckschichtstarts bietet 
das Potential, die zusätzlich nötige Kraftstoffmasse im Kaltstart und folglich die 
Ölverdünnung durch Kraftstoff deutlich zu reduzieren. Ebenso zeigt sich, dass durch 
geschickte Wahl der Einspritzstrategie die Ölverdünnung in der 
Katalysatorheizperiode nach dem Kaltstart in Grenzen gehalten werden kann [16].  
Die Tendenz zur Minimierung der Kohlendioxidemissionen führt zu einer Anhebung 
des Ethanolanteils im Ottokraftstoff. In Deutschland ist aktuell der E10- Kraftstoff 
flächendeckend der Kraftstoff mit dem höchsten Ethanolanteil. Dagegen werden in 
einigen Ländern, wie in Schweden und den USA, Kraftstoffe mit einem Ethanolanteil 
von bis zu 85 Vol. % eingesetzt. In Brasilien wird flächendeckend E100- Kraftstoff mit 
bis zu 94 Vol. % Ethanol vertrieben. Durch die abgewandelte Kraftstoffformulierung 
ergeben sich ebenfalls geänderte Kraftstoffeigenschaften. Folglich verändert sich 
auch das Kaltstart- und Aufwärmverhalten des Aggregats. 
Mit steigendem Ethanolgehalt im Kraftstoff nimmt der Tropfendurchmesser bei der 
Einspritzung in den Brennraum leicht zu. Ebenfalls fällt die Verdampfungsrate leicht 
ab. Diese Änderungen sind jedoch nicht ausreichend, um eine schlechtere 
Verbrennung des Ethanols zu begründen [8]. 
Ethanol weist im Vergleich zu Benzin eine erhöhte Verdampfungsenthalpie und einen 
geringen Dampfdruck auf. Dementsprechend ist es während des Kaltstarts nötig, 
mehr Kraftstoff einzuspritzen. Die Folge ist eine verstärkte Anlagerung von Ethanol 
an der Zylinderwand [9]. 
Schon bei geringen Ethanolbeimischungen steigt die Verdampfungsenthalpie des 
Benzin- Ethanol- Gemisches stark an. Es bildet sich bei Temperaturen über T = 50°C 
ein lokales Maximum bei einem volumetrischen Ethanolgehalt von 20 Vol.% aus 
(siehe Abbildung 1.2). Ebenso bildet sich in diesem Bereich ein Maximum des 
Dampfdrucks aus. Als Ursache werden azeotrope Effekte zwischen dem Ethanol und 
den leichtflüchtigen Kraftstoffbestandteilen angeführt (siehe Abbildung 1.2, [17]). 
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Abbildung 1.2:  Dampfdruck von Ottokraftstoff über dem Ethanolgehalt bei unterschiedlichen 
Temperaturen (ϑ = 30 °C bis ϑ = 60 °C) sowie die Verdampfungsenthalpie von 
Ethanolkraftstoffen über dem Ethanolgehalt (in Anlehnung an [17]) 
Gleichzeitig steigt ebenso die Klopffestigkeit in Form der Oktanzahl des Kraftstoffs. 
Eine Beimischung von Ethanol zu Benzin bewirkt ebenfalls, dass sich die 
Siedecharakteristik mit steigendem Ethanolgehalt verändert [18]. 
Insbesondere beim Betrieb von Flex- Fuel- Aggregaten mit E85- oder E100- Kraftstoff 
kann es zu Kaltstartproblemen kommen. Durch die steigende Verdampfungs-
enthalpie des Kraftstoffs mit steigendem Ethanolgehalt steigt die für den Kaltstart 
notwendig Kraftstoffmenge. Ein Großteil des eingespritzten Kraftstoffs wird jedoch 
nicht verbrannt, sondern gelangt unverbrannt ins Motoröl, wo es zur Ölverdünnung 
beiträgt, oder wird mit dem Abgas ausgeschoben  [19]. Steigen Kühlmittel- und 
Öltemperatur an, dampft der Kraftstoff aus und wird über die Blowby- Strecke der 
Ansaugluft zugeführt. Dies kann bei Kraftstoffen mit hohen Ethanolgehalten 
schlagartig auftreten. Folglich detektiert die Lambdasonde ein zu fettes Gemisch und 
die Einspritzmenge wird reduziert. Infolge dessen kann es zu Regelungsproblemen 
kommen, die bis hin zu Verbrennungsaussetzern gehen können [15].  
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
0
20
40
60
80
100
120
0 20 40 60 80 100
Ve
rd
am
pf
un
gs
en
th
al
tp
ie
 [k
J/
km
ol
] 
Da
m
pf
dr
uc
k 
[k
Pa
] 
Ethanolgehalt [Vol. %] 
Dampfdruck bei T = 30°C Dampfdruck bei T = 40°C
Dampfdruck bei T = 50°C Dampfdruck bei T = 60°C
Verdampfungsenthalpie
33 
 
Kap. 1: Einleitung 
Gegenteiliges zum Thema Regelungsprobleme wurde in [1] beobachtet. Die bei 
niedrigen Temperaturen eingetragenen Kraftstoff- und Wasseranteile dampfen bei 
steigenden Außen- sowie Motorbetriebstemperaturen wieder aus. Dies hat keine 
spürbaren Auswirkungen auf den Betrieb während Flottentests [1]. Die 
Kaltstartproblematik kann abgemildert werden, indem man zum Beispiel die 
Injektoren vorheizt [20], [21]. 
Vergleicht man direkteinspritzende Aggregate mit saugrohreinspritzenden 
Aggregaten bezüglich des Kraftstoffeintragsverhaltens, zeigen sich Unterschiede. 
Flottentests ergeben beispielsweise, dass direkteinspritzende Aggregate im Feld eine 
höhere Ölverdünnung durch Kraftstoff aufweisen als saugrohreinspritzende [22]. 
Erste Modellvorstellungen wurden in [2], [3] und [14] formuliert. Diese werden in 
Kapitel 2 genauer beleuchtet. 
Die Problematik der Ölverdünnung infolge Diesel und Biodieseleintrag ins Motoröl 
wird in folgenden Veröffentlichungen behandelt: [23], [24], [25] und [26]. Im weiteren 
Verlauf wird jedoch aufgrund des Themenschwerpunktes nicht weiter darauf 
eingegangen. 
 
1.2.2 Tribologische Auswirkungen des Kraftstoffeintrags 
Gerade im Motorbetrieb unter kalten Bedingungen kommt es neben Ölverdünnung 
durch Kraftstoff zum Eintrag von Wasser ins Motoröl. Die Auswirkungen sind in [27] 
beschrieben. 
Durch den Eintrag von Wasser ins Motoröl im Betrieb des Aggregats bei niedrigen 
Kühlmittel- und Wassertemperaturen kann es zur Ausbildung von Wasser– Öl- 
Emulsionen kommen. Dies geschieht vermehrt bei Betrieb des Aggregats mit E85- 
Kraftstoff. Es werden vermehrt korrosive Säuren gebildet [28]. Bei Stillstand kann 
eine Phasentrennung auftreten. Dabei können verschieden Stoffe aus dem Öl 
herausgelöst und in der Wasserphase in Schwebe gehalten werden [19]. 
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In [1] wird ebenfalls von Emulsionsbildung im Ölsumpf durch Öl sowie Ethanol und 
Wasser bei E85- Betrieb des Fahrzeugs berichtet. Es wird jedoch vermutet, dass, 
trotz signifikanter Ethanolanteile im Motoröl, keine Phasentrennung zwischen Öl und 
Kraftstoffkomponenten auftritt. 
Beim Betrieb eines Aggregats mit E 85- Kraftstoff können Reaktionsprodukte aus 
einer unvollständigen Verbrennung des Ethanols, wie Ketone oder organische 
Säuren ins Motoröl gelangen. Dies führt zu einem beschleunigten Abbau an 
Additiven und einer schnelleren Ölalterung in Form von Oxidation [29] und Nitration. 
Infolge der Öldegradierung kann sich ein erhöhter Verschleiß verschiedener 
Motorbauteile einstellen [30]. Einen Überblick über die Mechanismen von Oxidation 
und Nitration des Motoröls gibt [31]. 
Die Viskosität des Motoröls sinkt durch den Kraftstoffeintrag nachhaltig, da nur die 
leichtflüchtigen Bestandteile des Kraftstoffs im Heißlauf wieder ausdampfen. 
Schwerflüchtige Bestandteile hingegen verbleiben im Motoröl [19]. 
Eine Veränderung der Kraftstoffformulierung, gerade das Zumischen von Ethanol zu 
herkömmlichen Ottokraftstoffen, führt zu einem veränderten Verschleiß- und 
Korrosionsverhalten kraftstoffführender Bauteile. 
Durch den Eintrag von Kraftstoff ins Motoröl im Kaltlauf kann es zum Versagen von 
Additivwirkungsprozessen kommen. Dadurch bilden sich ungünstigere Reibungszu-
stände aus, die einen Anstieg der Verschleißgeschwindigkeit als Folge haben [28]. 
Dies ist insbesondere bei E85- Betrieb der Fall. Hier kommt es zur Behinderung der 
Bildung sowie der Regeneration von Phosphatschichten. Eine angepasste 
Additivformulierung kann dieses Problem jedoch beheben [19]. 
Erhöhter Verschleiß wird zu Beginn von Heißlaufphasen, kurz nach Kaltlaufphasen, 
beobachtet. Es gibt zwei mögliche Ursachen dafür. Einerseits ist es möglich, dass 
der Kraftstoff an den heißen Oberflächen der Tribokontakte siedet und so die 
Kavitationsneigung des Motoröls fördert. Andererseits kann es durch die schon 
herabgesetzte Viskosität des Kraftstoff- Öl- Gemischs im Heißlauf zur Ausbildung 
ungünstiger Schmierungszustände kommen, wodurch eine hydrodynamische 
Schmierung nicht mehr gewährleistet ist [19]. 
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In konkreten Fällen konnte ein Anstieg der Verschleißrate der Steuerkette um 20 
Prozent bei E85- Betrieb und kalten Bedingungen beobachtet werden [19]. 
Eine erhöhte Korrosionsneigung kann bei den Injektoren saugrohreinspritzender 
Aggregate unter Verwendung von E85- Kraftstoff festgestellt werden. Zusätzlich wird 
die Korrosionsneigung durch Kraftstoffverunreinigungen mit Chloriden und 
organischen Säuren gefördert [32]. 
In Laborversuchen wurde gezeigt, dass Aluminiumlegierungen bei Kontakt mit E10- 
Kraftstoff stärker zu Korrosion neigen. Dieser Effekt tritt bei Gusslegierungen stärker 
als bei Knetlegierungen auf. Zudem steigt die Korrosionsneigung mit steigender 
Probentemperatur [33]. 
Korrosionsuntersuchungen an Kupfer-, Messing- und Gusseisenproben in 
ethanolhaltigen Ottokraftstoffen zeigen, dass die Korrosionsrate mit steigendem 
Ethanolgehalt stetig zunimmt. Dabei weist Gusseisen die höchste Korrosionsrate und 
Kupfer die niedrigste auf. Eine Senkung der Korrosionsraten kann wirksam mithilfe 
geeigneter Korrosionsinhibitoren im Kraftstoff erreicht werden [34]. 
Tribometerversuche stellen dar, dass die Verschleißrate des Kolbenrings sinkt, wenn 
statt eines Frischöls ein gealtertes Öl mit den Produkten einer unvollständigen 
Ethanolverbrennung Acetaldehyd oder Essigsäure eingesetzt wird. Verantwortlich 
hierfür soll eine frühere Aktivierung der Öladditive sein, die folglich den 
Schmierungszustand verbessern. Im Zuge dessen sinkt die Verschleißrate [29]. 
Anhand von Schwingreibverschleißanalysen mit Kolbenring- und Zylinderelementen 
konnte gezeigt werden, dass bei Schmierung mit E85 und Motoröl die Verschleißrate 
im Vergleich zur Schmierung mit Motoröl steigt. Auswirkungen hat ebenfalls der 
Säuregehalt des Kraftstoffs. Bei Schmierung mit saurem E85 (pH- Wert = 4) kam es 
zur Ausbildung eines höheren Reibungskoeffizienten und zu verfrühtem Fressen [35]. 
Elastomerdichtungen neigen bei längerem Kontakt mit Ethanolkraftstoffen zum 
Quellen. Außerdem sinken Härte, Zugfestigkeit und Reißdehnung der Materialien. 
Verstärkt ist dies bei NBK- Werkstoffen zu beobachten [36], [37]. 
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Verschleißuntersuchungen an Kraftstoffpumpen haben ergeben, dass bei E22- 
Betrieb der Verschleiß an den Pumpenteilen, vor allem dem außenverzahnten 
Innenrad, am größten ist. Mit steigendem Ethanolgehalt hin zu E100 steigt jedoch 
ebenfalls die Korrosionsneigung des Pumpengehäuses [38]. 
Die Auswirkungen der verschiedenen Phasen eines Öl- Ethanol- Wasser- Gemisches 
auf die Reibung des Tribosystems Kolbenring - Zylinderwand wurde in [39] 
untersucht. Unter Schmierung beider getrennter Phasen konnte ein Abfall des 
Reibungskoeffizienten im Vergleich zum Referenzöl festgestellt werden. Aufgrund der 
Entmischung von Viskositätsindexverbesserern aus der Ölphase trat verstärkt 
Mischreibung auf. Ein Absinken des Reibungskoeffizienten wurde gemessen. Es wird 
postuliert, dass die Verringerung des Reibungskoeffizienten bei Schmierung des 
Systems mit dem Ethanol- Wasser- Gemisch auf extremen Verschleiß 
zurückzuführen ist. Infolge des Verschleißes reduziert sich der Kontaktdruck und der 
Reibungskoeffizient sinkt [39]. 
 
1.2.3 Auswirkungen des Kraftstoffs im Motoröl auf die 
Kohlenwasserstoffemissionen 
Neben den tribologischen Auswirkungen hat der Kraftstoffgehalt im Motoröl auch 
Einfluss auf die HC- Emissionen des Motors. Es gilt zwischen zwei grundsätzlichen 
Einflüssen zu unterscheiden.  
Einerseits beeinflusst der Kraftstoffgehalt im Ölsumpf die HC- Emissionen. Durch die 
Kolbenbewegung wird der Schmierfilm der Zylinderwand ständig erneuert. Auf 
diesem Weg gelangt das Öl- Kraftstoff- Gemisch aus dem Ölsumpf in den 
Brennraum. Dort dampft der Kraftstoff aus und wird mit der Verbrennungsluft 
ausgeschoben. Dementsprechend steigen die HC- Emissionen mit steigendem 
Kraftstoffgehalt im Ölsumpf [2], [40]. Die Größenordnung der durch diesen Prozess 
bedingten Emission wird mit 100 ppm je Prozent Kraftstoffgehalt im Schmierstoff 
angegeben [40]. 
Andererseits kommt Kraftstoff infolge der Einspritzung mit dem Ölfilm der 
Zylinderwand in Kontakt. Wie bereits in Kap. 1.2.1 beschrieben, lagert sich Kraftstoff 
37 
 
Kap. 1: Einleitung 
an der Zylinderwand in unterschiedlichen Regionen und unterschiedlich stark an. Die 
Hauptursachen dafür sind die Art der Einspritzung, die Einspritzstrategie und der 
Betriebspunkt des Motors. Dieses zyklische Anlagern und Abdampfen von Kraftstoff 
an und vom Ölfilm der Zylinderwand führt ebenfalls zu HC- Emissionen. 
In [4] wird die Lage des Kraftstoffwandfilms ebenfalls als Einflussfaktor auf die HC- 
Emissionen betrachtet. Es wird vermutet, dass Kraftstofffilme in den Wandbereichen 
unter dem Auslassventil stärker HC- Emissionen fördern als Kraftstofffilme in anderen 
Wandbereichen. 
Im Vergleich zur Saugrohreinspritzung steigen die HC- Emissionen bei 
Benzindirekteinspritzung im Kaltstart an. Dies wird begründet durch den größeren 
Anteil des Kraftstoffs, der sich an der Zylinderwand anlagert [7]. Eine Reduzierung 
der HC- Emissionen bei direkteinspritzenden Ottomotoren kann durch Verlegung des 
Einspritzbeginns in Richtung ZOT erreicht werden [7]. Bereits in Kap. 1.2.1 wurde 
diese Maßnahme als wandfilmreduzierender Faktor betrachtet. Dies zeigt die starke 
Verknüpfung der Kraftstoffeintragsproblematik mit den HC- Emissionen. 
Messungen an einem nicht aufgeladenen Ottomotor mit innerer Gemischbildung 
besagen, dass die Wandfilmbenetzung bei betriebswarmem Motor einen geringen 
Stellenwert einnimmt. Die Hauptursache für Kohlenwasserstoffemissionen ist das 
Ersticken der Flamme. Dadurch kommt es zu einem verschlechterten Brennverlauf, 
der seinerseits zu erhöhten HC- Emissionen führt. Ein Einflussfaktor auf die 
Wandfilmbenetzung ist der Rail- Druck, durch dessen Absenkung größere Kraftstoff-
tropfen entstehen, die sich vermehrt an der Brennraumoberfläche anlagern [41]. 
Zudem zeigen die Messungen, dass die Abdampfung von Kraftstoff aus dem 
Schmierfilm auf der Zylinderwand einen deutlich höheren Stellenwert hat als die 
Abdampfung von Kohlenwasserstoffen aus dem Zwischenraum zwischen Feuersteg 
und Zylinderwand [40].  
Im Gegensatz dazu lassen Simulationsergebnisse vermuten, dass die Desorption 
von Kraftstoff aus dem Ölfilm der Zylinderwand bei externer Gemischbildung nur zu 
maximal 30 Prozent für die gesamten HC- Emissionen verantwortlich ist. Der Großteil 
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der HC- Emissionen entsteht durch Kraftstoff, der zwischen Feuersteg und 
Zylinderwand von der Verbrennung abgeschirmt wird [11]. 
Im Schleppbetrieb sind die aus dem Ölsumpf ausdampfenden und vom Blowby 
mitgeführten Kohlenwasserstoffe die einzige Quelle für HC- Emissionen. Aus 
Messungen im Verbrennungsbetrieb geht hervor, dass aus dem Ölsumpf 
ausdampfende Kohlenwasserstoffe einen sehr geringen Anteil an den HC- 
Emissionen haben [13]. 
Aufgrund der Gemischanfettung im Kaltstart kommt es hier zu erhöhten HC- 
Emissionen, vor allem bei Flex- Fuel- Aggregaten. Durch das Vorwärmen des 
Kraftstoffs kann der Dampfdruck angehoben und somit die zusätzlich eingespritzte 
Kraftstoffmenge reduziert werden [20], [21]. 
 
1.2.4 Forschungsbedarf 
Die Untersuchung der Problematik des Kraftstoffeintrags ins Motoröl erfolgt bisher 
fast ausschließlich im Zusammenhang mit auftretenden Problemen und 
dementsprechend sehr fokussiert. So wurden umfangreiche Untersuchungen zur 
Wandfilmbenetzung mit dem Hintergrund der Reduktion der Kohlenwasserstoff-
emissionen durchgeführt. Ebenso wurde gezielt nur die Kraftstoffausdampfung von 
Ethanolkraftstoffen untersucht, die zu Regelungsproblemen in der Aufwärmphase 
des Motors führen kann.  
Erste systematische Modelluntersuchungen schätzen den Kraftstoffgehalt nach 
einem Kaltstart im Motoröl mithilfe des HC- Gehaltes in den Blowby- Gasen ab [2], 
[14], [15]. In wenigen Arbeiten wird der Kraftstoffgehalt im Öl direkt ermittelt [1], [3]. 
Der Kraftstoffeintragsprozess wurde bisher nur stückweise mit einer schnellen 
Messtechnik beleuchtet, wodurch eine umfassende Beschreibung nur bedingt 
möglich ist [16]. 
Neben der lückenhaften systematischen Betrachtung der Einflussparameter auf den 
Kraftstoffeintragsprozess existiert ebenfalls noch kein verwendbarer systematischer 
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Ansatz zur Nachbildung des Kraftstoffgehaltverlaufs am Prüfstand und im Fahrzeug 
während verschiedener Fahrzyklen. 
 
1.3 Ziel und Inhalt der Arbeit 
Die Arbeit verfolgt das Ziel, an einem aufgeladenen, direkteinspritzenden Ottomotor 
die Grundlagen des Kraftstoffein- und –austragsprozesses systematisch zu 
beschreiben. Vor diesem Hintergrund sollen auf Basis des aktuellen Standes der 
Forschung (Kap.1.2) sowohl theoretische Überlegungen als auch experimentelle 
Untersuchungen durchgeführt werden. 
Mithilfe einer speziell angepassten Infrarotmesstechnik (Kap. 3) sollen gezielt der 
Verlauf des Kraftstoffeintrags und dessen Einflussparameter untersucht werden. Im 
Zuge dessen sollen die Einflüsse von Drehzahl, Motormoment, Kühlmitteltemperatur, 
Ölsumpftemperatur, Kurbelgehäusedruck, Kraftstoffeinspritzdruck und Einspritz-
strategie beleuchtet werden (Kap. 4). 
Grundlagen für die experimentellen Untersuchungen sollen Berechnungen an einem 
Ersatzsystem (Kap. 2.3) liefern, welches die Gas- und Flüssigkeitsphase im 
Kurbelgehäuse nachbildet. Das Ersatzsystem soll die Kraftstoffverdunstung aus dem 
Motoröl des Ölsumpfs anhand zweier Einkomponentenstoffe vereinfacht darstellen 
und Rückschlüsse auf die signifikanten Einflussgrößen des Stofftransportes über die 
Phasengrenze zwischen Öl und Gas erlauben. Die Erkenntnisse aus dem 
Ersatzsystem sollen zusammen mit den Ergebnissen der experimentellen 
Untersuchungen (Kap. 4) dargestellt und erörtert werden.  
Die experimentellen Ergebnisse sollen in die Entwicklung eines Modells für die 
Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit auf Basis statistischer Untersuchungen einfließen 
(Kap. 5). Dazu sollen Langzeitmessungen in verschiedenen Betriebspunkten 
gemacht und deren Verlauf mithilfe statistischer Methoden ausgewertet werden. Das 
so erzeugte Modell soll anschließend durch Fahrzeug- und Prüfstandsmessungen 
validiert werden. 
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Im Anschluss daran erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse und Erkenntnisse 
der Arbeit sowie ein Ausblick auf weitere Aktivitäten (Kap. 6), um die Erkenntnistiefe 
auf diesem Gebiet gezielt zu erweitern. 
 
Abbildung 1.3: Vorgehensweise während der Arbeit 
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2. Grundlagen 
In diesem Kapitel werden die Kraftstoffmassenströme im Gesamtsystem 
„Verbrennungsmotor“ sowie in den Einzelsystemen „Brennraum“ und 
„Kurbelgehäuse“ beschrieben. Desweiteren werden die Grundlagen des 
Stoffübergangs zwischen Flüssigkeit und Gas erläutert. Abschließend werden 
bisherige Modellvorstellungen aus der Literatur vorgestellt. 
 
2.1 Beschreibung des Gesamtsystems 
Zur Beschreibung der Kraftstoffein- und –austragsproblematik ist es notwendig, das 
Gesamtsystem „Verbrennungsmotor“, die relevanten Teilsysteme „Brennraum“ und 
„Kurbelgehäuse“ sowie deren physikalische Grundlagen und Wechselwirkungen zu 
betrachten.  
 
Abbildung 2.1: Beschreibung der Massenbilanz des Gesamtsystems „Verbrennungsmotor“ mit 
den Teilsystemen „Brennraum“ und „Kurbelgehäuse“ 
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Wie Abbildung 2.1 zeigt, werden dem System „Motor“ Luft und Kraftstoff über die 
Systemgrenzen zugeführt und in Abgas umgewandelt. Die dem Gesamtsystem 
zugeführten Massenströme an Luft (?̇?𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸) und Kraftstoff (?̇?𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑟𝑟𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝑟𝑟𝐺𝐺𝑆𝑆) werden 
während der Verbrennungsreaktion umgewandelt und als Abgasmassenstom 
vollständig (?̇?𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚𝐺𝐺,𝑣𝑣𝑟𝑟𝐸𝐸𝐴𝐴𝐸𝐸) und teilweise (?̇?𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚𝐺𝐺,𝐿𝐿𝐸𝐸𝑣𝑣𝑟𝑟𝐸𝐸𝐴𝐴𝐸𝐸) verbrannter Komponenten 
ausgeschoben. Somit bildet sich unter stationären Bedingungen die Gesamt-
massenbilanz aus den dem Aggregat zugeführten und vom Aggregat abgeführten 
Massenströmen wie folgt: 
 ?̇?𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑟𝑟𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝑟𝑟𝐺𝐺𝑆𝑆 + ?̇?𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸 = ?̇?𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚𝐺𝐺,𝑣𝑣𝑟𝑟𝐸𝐸𝐴𝐴𝐸𝐸 + ?̇?𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚𝐺𝐺,𝐿𝐿𝐸𝐸𝑣𝑣𝑟𝑟𝐸𝐸𝐴𝐴𝐸𝐸 (2.1) 
Die Teilsysteme sowie die Massenströme im Teilsystem und über die Systemgrenzen 
hinaus werden in den folgenden Abschnitten beschrieben. 
 
2.1.1 Teilsystem „Brennraum“ 
Im folgenden Kapitel werden anhand der Massenströme im Brennraum sowie über 
die Systemgrenzen die Transportwege des Kraftstoffs ins Kurbelgehäuse diskutiert. 
Desweiteren wird auf die Wandfilmbenetzung als Haupteintragsmechanismus des 
Kraftstoffs ins Motoröl sowie auf deren Randbedingungen eingegangen. 
 
2.1.1.1 Massenströme im Brennraum und über die Systemgrenzen 
Um die Problematik des Kraftstoffeintrags umfassend zu beschreiben, müssen die 
Randbedingungen erläutert werden, unter denen Kraftstoff ins Zylinderkurbelgehäuse 
gelangen kann.  
Abbildung 2.2 stellt das Teilsystem „Brennraum“ dar. Zusätzlich bildet es die 
Kraftstoffmassenströme zum und vom Brennraum eines Zylinders des 
Verbrennungsmotors ab. Es zeigt sich, dass die Kraftstoffzufuhr zum Brennraum 
durch den eingespritzten Kraftstoffmassenstrom ?̇?𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑟𝑟𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝑟𝑟𝐺𝐺𝑆𝑆 und den durch die 
Kurbelgehäuseentlüftung in den Ansaugtrakt geleiteten Massenstrom ?̇?𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 bestimmt 
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wird. Zusätzlich tritt der Luftmassenstrom ?̇?𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸 ein, der den größten Teil des 
Ladeluftmassenstroms ausmacht.  
 
Abbildung 2.2: Kraftstoffmassenströme in, im und aus dem Brennraum (links) sowie in 
abstrakter Darstellung (rechts); in Anlehnung an [2], [15] 
Der Gesamtmassenstrom von Stoffen aus dem Brennraum ins Kurbelgehäuse 
(?̇?𝑚𝑍𝑍𝐾𝐾𝐺𝐺) ergibt sich aus der Summe des Blowby- Massenstroms (?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵) sowie des 
Massenstroms an flüssigen Komponenten (?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍): 
 ?̇?𝑚𝑍𝑍𝐾𝐾𝐺𝐺 = ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 + ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍  (2.2) 
Der Blowby- Massenstrom setzt sich aus einem Massenstrom an Verbrennungsluft 
(?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸), dem Massenstrom an Kraftstoffkomponenten (?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆) und einem 
Massenstrom an restlichen Komponenten(?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐾𝐾𝑟𝑟𝐺𝐺𝐸𝐸), z.B. Wasser und Motoröl, 
zusammen. Dieser ist über vier Takte gemittelt zum Kurbelgehäuse gerichtet (siehe 
Kap. 2.1.1.3): 
 ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 = ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸 + ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 + ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐾𝐾𝑟𝑟𝐺𝐺𝐸𝐸  (2.3) 
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Analog bildet sich der Massenstrom an flüssigen Komponenten aus einem 
Ölmassenstrom (?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,Ö𝑍𝑍), einem Kraftstoffmassenstrom (?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆) sowie einem 
Massenstrom restlicher flüssiger Komponenten (?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝐾𝐾𝑟𝑟𝐺𝐺𝐸𝐸), wie Luft oder Wasser:  
 ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍 = ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,Ö𝑍𝑍 + ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 + ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝐾𝐾𝑟𝑟𝐺𝐺𝐸𝐸  (2.4) 
Betrachtet man die Problematik des Kraftstoffeintrags ins Motoröl, so zeigt sich, dass 
der begrenzende Faktor für den Kraftstoffeintrag ins Motoröl die Masse des 
unverbrannten Kraftstoffs je Zeiteinheit (?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 + ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆) ist.  
Die Bilanz der dem Brennraum zu- und aus dem Brennraum herausgeführten 
Massen lautet daher wie folgt: 
 ?̇?𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑟𝑟𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝑟𝑟𝐺𝐺𝑆𝑆 + ?̇?𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 + ?̇?𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸 = ?̇?𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚𝐺𝐺,𝑣𝑣𝑟𝑟𝐸𝐸𝐴𝐴𝐸𝐸 + ?̇?𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚𝐺𝐺,𝐿𝐿𝐸𝐸𝑣𝑣𝑟𝑟𝐸𝐸𝐴𝐴𝐸𝐸 + ?̇?𝑚𝑍𝑍𝐾𝐾𝐺𝐺  (2.5) 
Der größte Teil des zugeführten Kraftstoffs wird bei der Verbrennung oxidiert 
(?̇?𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚𝐺𝐺,𝑣𝑣𝑟𝑟𝐸𝐸𝐴𝐴𝐸𝐸). Der unverbrannte Anteil des Kraftstoffs jedoch wird einerseits mit dem 
Abgas mitgeführt (?̇?𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆𝑚𝑚𝐺𝐺,𝐿𝐿𝐸𝐸𝑣𝑣𝑟𝑟𝐸𝐸𝐴𝐴𝐸𝐸) oder gelangt ins Zylinderkurbelgehäuse. Letzterer 
teilt sich auf in einen Kraftstoffmassenstrom, der gasförmig mit den Blowby- Gasen 
ins Kurbelgehäuse gelangt (?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆) als Anteil am Gesamtmassenstrom ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵, und 
einen Kraftstoffmassenstrom, der mit Öl gemischt (?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆) ins Kurbelgehäuse 
gefördert wird. Die dem Stofftransport ins Kurbelgehäuse zu Grunde liegenden 
Mechanismen werden in Kapitel 2.1.1.3 erläutert. 
 
2.1.1.2 Wandfilmbenetzung 
Der Wandfilmbenetzung wird der Hauptteil der Ölverdünnung durch Kraftstoff 
zugeschrieben [14], [3]. Sie lässt sich nicht vermeiden, ist jedoch stark abhängig von 
der Güte des Gemischbildungsprozesses. Dies bedeutet, dass sich bei optimaler 
Gemischbildung ein minimaler Kraftstoffanteil an den umgebenden Bauteilen, wie 
Kolben und Wand, anlagert und somit ebenfalls die Kohlenwasserstoff- und 
Partikelemissionen reduziert werden können. Dementsprechend ist es entscheidend 
zu wissen, welche Parameter Einfluss auf die Gemischbildung haben.  
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Die Konstruktion aktueller Ottomotoren sieht entweder eine äußere 
(Saugrohreinspritzung) oder innere Gemischbildung (Benzindirekteinspritzung) vor. 
Messungen zeigen, dass es bei Saugrohreinspritzung zur Ausbildung zweier 
unterschiedlicher Wandfilmarten kommt. Wird bei offenem Einlassventil eingespritzt, 
stellt sich ein Kraftstoffwandfilm an der Zylinderwand auf Seiten der Auslassventile 
ein [5], [4], [6]. Im Gegensatz dazu formt sich ein Kraftstofffilm unterhalb des 
Einlassventils während der Einspritzung bei geschlossenem Einlassventil [7].  
 
Abbildung 2.3: Einflussparameter auf den Gemischbildungsprozess [42] 
Folgend wird lediglich auf die Einflussfaktoren der inneren Gemischbildung 
eingegangen, da diese ebenfalls im während dieser Arbeit untersuchten Aggregat 
zum Einsatz kommt. Einige dieser Faktoren sind in Abbildung 2.3 dargestellt. Es ist 
zu erkennen, dass es vier Gruppen von Einflussgrößen auf die Gemischbildung gibt. 
Dies sind operative Parameter, Strömungsbedingungen, Kraftstoffeigenschaften und 
Tropfenzerstäubung und die hier nicht aufgeführten konstruktiven Parameter [42]. 
Das Gütekriterium für die Gemischbildung bei Direkteinspritzung ist der Zerfall des 
Kraftstoffstrahls. Es wird ein Strahlzerfall in möglichst kleine Tropfen angestrebt, da 
hier das Verhältnis von Tropfenoberfläche zu Tropfenmasse maximal wird und somit 
der Kraftstoff optimal ins Brennraumgas verdampfen und verdunsten kann. Der 
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Strahlzerfall kann dabei auf verschiedene Arten erfolgen. Ein Maß dafür ist die 
Weberzahl [42]: 
 𝑊𝑊𝐹𝐹 = 𝜌𝜌𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾∙𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2∙𝑎𝑎𝑇𝑇
𝜎𝜎
    [-] (2.6) 
Für Ottokraftstoffe liegt die kritische Weberzahl bei We = 10 bis We = 12. Bei 
niedrigen Relativgeschwindigkeiten zwischen Kraftstoff und Brennraumgas kommt es 
zu einem Zertropfen des Strahls. Steigt die Relativgeschwindigkeit, zerwellt der 
Kraftstoffstrahl und schließlich zerstäubt er. Während dieses Vorgangs kann es zur 
Interaktion zwischen den Tropfen kommen, wodurch Tropfen aneinanderprallen und 
sich verbinden oder zerfallen [42]. 
 
Abbildung 2.4: Benetzung der Zylinderwandbereiche gegenüber des Injektors bei Variation der 
Ladeluftströmung und des Verbrennungsluftverhältnisses λ [43] 
Das beschriebene Verhalten ist stark von der Kraftstoffzusammensetzung abhängig. 
Mit ihr schwanken entscheidende Parameter, wie Siedecharakteristik, 
Verdampfungsenthalpie oder Oberflächenspannung (siehe Abbildung 2.3). So 
dampfen die leichtflüchtigen Kraftstoffbestandteile des Kraftstoffstrahls zuerst aus. 
Erst im Bereich der Zylinderwand verdampfen die schwerflüchtigen 
Kraftstoffbestandteile [44]. Darüber hinaus wird der Kraftstoff durch die 
Strömungsbedingungen stark beeinflusst. Hier spielen vor allem 
Strömungsgeschwindigkeit, -richtung und Turbulenzgrad eine große Rolle [42]. 
Infolge der Einspritzung kommt es zur zyklischen Anlagerung von Kraftstoff an der 
Zylinderwand [7], [10] [11]. Dies geschieht bis zu einem Beharrungswert, um den 
dann die Ab- und Desorption je Zyklus schwanken. Während des Ansaug- und 
Kompressionstaktes kommt es zu einer Absorption von Kraftstoff durch das Motoröl 
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an der Zylinderwand. Im Arbeits- und Ausschubtakt wird der Kraftstoff wieder in die 
Verbrennungsluft abgegeben.  
 
Abbildung 2.5: Dicke des Kraftstoffwandfilms im Zielbereich des Kraftstoffstrahls an der 
Zylinderwand  (in Anlehnung an [43]) 
In [43] wird mithilfe von Messungen des Kraftstoffgehaltes an der Zylinderwand 
dargestellt, welchen Einfluss die Zylinderinnenströmung auf Form und Ausprägung 
des Kraftstoffwandfilms hat. Wie in Abbildung 2.4 zu sehen ist, verlagert sich der 
Zylinderwandfilm bei ausgeprägter Tumble- Strömung (Ladeluftstrom rotiert Im 
Brennraum um die Motorlängsachse) in Richtung des unteren Totpunktes. Passend 
dazu wird vermutet, dass bei einer Drallströmung der Kraftstoffstrahl eher zur Seite 
abgelenkt wird und sich folglich ein radial versetzter Wandfilm ausbildet. 
Wie aus Abbildung 2.5 entnommen werden kann, steigt die Kraftstofffilmdicke der 
Zylinderwand bei Anfettung des Gemischs [43]. Dies deckt sich mit den Aussagen in 
[3], die bestätigen, dass infolge der Gemischanfettung der Kraftstoffgehalt im Motoröl 
zunimmt. Umgekehrt wird in [43] dargestellt, dass die Stärke des Kraftstoffwandfilms 
einen deutlichen Einfluss auf den Ölverbrauch haben kann.  
Trifft ein Kraftstofftropfen auf Zylinderwand oder Kolben, so gibt es vier mögliche 
Muster, nach denen sich der Kraftstoff verhält. In Abhängigkeit von der 
Oberflächentemperatur und der Weberzahl kann der Tropfen haften, reflektiert 
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werden, sich ausbreiten oder zerplatzen [41]. Eine entscheidende Rolle dabei spielt 
der Leidenfrosteffekt, der eine Anhebung der Lebensdauer eines Kraftstofftropfens 
trotz steigender Zylinderwandtemperatur beschreibt. Der Leidenfrosteffekt ist zudem 
druckabhängig. Während er bei hohem Unterduck stark ausgeprägt ist, hat er bei 
Normaldruck kaum noch eine Ausprägung vorzuweisen [45]. Es lässt sich daraus 
schließen, dass das oben beschriebene Verhalten vor allem bei Saugmotoren auftritt, 
da hier der Unterdruck im Brennraum im Ansaugtakt sowie in Teilen des 
Kompressionstaktes stark ausgeprägt ist. Weniger zum Tragen kommt der Effekt 
hingegen bei aufgeladenen Motoren. Der hier auftretende Unterdruck ist sehr gering. 
Besonders während der Kaltstartphase kommt es durch die notwendige 
Gemischanfettung verstärkt zur Ausbildung von Kraftstoffwandfilmen und folglich zu 
einem erhöhten Kraftstoffeintrag ins Motoröl [1], [15]. Steigen dann mit längerer 
Motorbetriebszeit die Kühlmittel- und Ölsumpftemperatur, kommt es zu einem 
Ausdampfen von Kraftstoffkomponenten aus dem Motoröl [15].  
Aus optischen Untersuchungen geht ebenfalls hervor, dass im Kaltstart ein 
verändertes Gemischbildungsverhalten verschiedener Kraftstoffe vorliegt. Es 
herrschen geringe Ansaug- und Kraftstofftemperaturen. Dadurch nimmt die Dichte 
von Luft und Kraftstoff zu. Gleichzeitig sinkt der Dampfdruck des Kraftstoffs. Die 
Folge ist eine schlechtere Zerstäubung des Kraftstoffstrahls [8]. Somit kommt es zu 
einer größeren Penetrationstiefe des Kraftstoffstrahls im Brennraum und es in Folge 
verstärkt zu Wandbenetzung. 
 
2.1.1.3 Transport des unverbrannten Kraftstoffs in das Kurbelgehäuse 
Der Transport von gasförmigem Kraftstoff erfolgt über das Blowby- Gas, während das 
flüssige Öl- Kraftstoffgemisch an der Zylinderwand durch das Kolbenringpaket ins 
Kurbelgehäuse gefördert wird. Der Hauptteil des Öls befindet sich im Bereich des 
zweiten und dritten Kolbenringstegs (Nomenklatur siehe Abbildung 2.6). Sowohl die 
Masse als auch die Verteilung des Öls hängen dabei stark vom Betriebspunkt des 
Aggregats ab [46]. 
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Abbildung 2.6: Darstellung der Kolbenringe und –ringstege (in Anlehnung an [46]) 
 
Durch die Kolbenringe wird das Öl in axialer Richtung zyklisch bewegt. Zum einen 
geschieht dies dadurch, dass die Kolbenringe Öl von der Laufbahn kratzen. Zum 
anderen reichert sich das Öl auf dem Kolbenringsteg aufgrund der Massenträgheit 
zyklisch an den Kolbenringen an. Neben der Ölbewegung in Kolbenhubrichtung 
kommt es zyklisch zu einer Ölbewegung in Kolbenumfangsrichtung. Die Bewegung 
des Öls entsteht einerseits durch Massenkräfte, die aus der 
Kolbensekundärbewegung resultieren. Das Öl auf dem Kolbensteg wird zudem durch 
den Strom an Blowby- Gasen mitgeschleppt [46]. 
Der Blowby- Massenstrom ist in Richtung und Betrag entscheidend für den Transport 
von Motoröl aus dem Kolbenringpaket in das Kurbelgehäuse [47]. In Abbildung 2.7 
sind die Druckverläufe (links) und Gasmassenströme (rechts) an den Ringspalten 
über dem Kurbelwinkel aufgetragen. Erreicht der Brennraumdruck im 
Verdichtungstakt sein Maximum, kommt es durch den großen Druckunterschied 
zwischen Brennraum und Kurbelgehäuse zu einem sehr großen Blowby- 
Massenstrom in Richtung des Kurbelgehäuses.  
Im anschließenden Expansionstakt verringert sich der Brennraumdruck wieder und 
es kommt zu einem Druckausgleich zwischen zweitem Kolbenringsteg und dem 
Brennraum. Daraus resultiert der negative Massenstrom am Stoß des ersten 
Kolbenrings (Abbildung 2.7 rechts). Über den Zyklus ist der gemittelte Massenstrom 
jedoch in Richtung des Kurbelgehäuses gerichtet [46]. 
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Abbildung 2.7: links: Druckverlauf am Ringspalt über dem Kurbelwinkel; rechts: Massenstrom 
der Blowby- Gase über dem Kurbelwinkel (in Anlehnung an [46]) 
Durch den großen Blowby- Massenstrom treten Scherspannungen an der Oberfläche 
des Öls auf, das sich auf den Ringstegen befindet. Das Öl wird folglich durch den 
Gasmassenstrom in Richtung der Kolbenringstöße bewegt. Gleichung (2.7) zeigt die 
mithilfe einer Dimensionsanalyse ermittelten physikalischen Zusammenhänge [46]: 
 
?̇?𝑉Ö𝑍𝑍 = ?̇?𝑉𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 ∙ �1 − 𝜃𝜃𝑔𝑔2𝜋𝜋� ∙ 3∙𝜂𝜂𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝜂𝜂Ö𝑟𝑟 ∙ ℎ�Ö𝑟𝑟2ℎ𝐾𝐾𝑆𝑆𝑟𝑟𝑔𝑔2  [m³/s] (2.7) 
Wie bereits beschrieben, geht aus Gleichung (2.7) hervor, dass der Ölvolumenstrom 
?̇?𝑉Ö𝑍𝑍 vom Gasvolumenstrom ?̇?𝑉𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 abhängig ist. Diesbezüglich spielt der Winkel 
zwischen den Stößen des ersten und zweiten Kolbenrings eine entscheidende Rolle. 
Je größer der Versatz zwischen beiden Stößen ist, desto geringer ist der 
Gasvolumenstrom. Im Extremfall, wenn beide Ringstöße direkt übereinander liegen, 
hat schließlich der Gasvolumenstrom sein Maximum. Während das Öl über der 
Temperatur einen Viskositätsabfall verzeichnet, ist Gegenteiliges bei Luft bzw. 
Stickstoff der Fall. Steigt also die Betriebstemperatur des Aggregats an, erwärmen 
sich das Öl und die Brennraum- bzw. Blowby- Gase. Folglich nimmt der Quotient 
“3∙𝜂𝜂𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝜂𝜂Ö𝑟𝑟 “ größere Werte an. Wird der Strömungsquerschnitt für die Blowby- Gase durch 
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Anlagewechsel des Kolbens oder eine erhöhte Ölfilmdicke am Kolbenringsteg 
verringert, nimmt der Ölvolumenstrom über die Kolbenringstöße ebenfalls zu. 
Im Gegensatz zum Blowby- Strom über die Ringspalte kann der Gasvolumenstrom 
zwischen Kolbenring und Kolbenringnut im Großteil der Betriebspunkte 
vernachlässigt werden. Lediglich während des Ringflatterns erreicht dieser ein 
signifikantes Niveau [46]. 
Im Kolbenringpaket treten der kraftstoffbelastete Blowby- Massenstrom und das Öl in 
Kontakt. Infolge dessen kommt es hier zu Stofftransportvorgängen. Dabei werden 
Kraftstoffkomponenten entweder von der gasförmigen Phase in die flüssige oder in 
entgegengesetzter Richtung transportiert [2].  
Aus Messungen geht hervor, dass das Öl im Kolbenringpaket bei einem 
saugrohreinspritzenden Aggregat, betrieben mit 1500 1/min und zu 50% geöffneter 
Drosselklappe, jede Minute ausgetauscht wird. Dabei befinden sich 0,4 cm³ Öl im 
Bereich der Kolbenringe. Knapp 90% des Motoröls fließen aus dem Bereich der 
Kolbenringe wieder zurück ins Kurbelgehäuse [48]. 
 
2.1.2 Kraftstoffmassenströme im Kurbelgehäuse 
Der Bilanzraum Kurbelgehäuse beinhaltet zwei Stoffphasen und umfasst das 
Kurbelgehäuse unterhalb des Kolbens, wobei sich die Grenze mit dem Kolbenhub 
verschiebt. Die zweite Grenze des Bilanzraums befindet sich an der Austrittsöffnung 
der Kurbelgehäuseentlüftung. Eine Phase ist das Gas, das sich aus den 
Brennraumgasen und vollständig, teilweise oder nicht verbrannten 
Kraftstoffbestandteilen zusammensetzt. Weiterhin befindet sich im Kurbelgehäuse 
der Ölsumpf (𝑚𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿), der sich aus dem Motoröl (𝑚𝑚Ö𝑍𝑍,𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿), aus vollständig, 
teilweise oder nicht verbrannten Kraftstoffbestandteilen (𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿) sowie den 
restlichen Komponenten (𝑚𝑚𝐾𝐾𝑟𝑟𝐺𝐺𝐸𝐸,𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿) zusammensetzt: 
 𝑚𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿 = 𝑚𝑚Ö𝑍𝑍,𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿 + 𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿 + 𝑚𝑚𝐾𝐾𝑟𝑟𝐺𝐺𝐸𝐸,𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿 [kg] (2.8) 
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Alle in Abbildung 2.8 beschriebenen Massenströme beziehen sich auf ihren Wert an 
der Phasen- beziehungsweise der Bilanzraumgrenze. 
 
Abbildung 2.8: Darstellung der Kraftstoffmassenströme im Motoröl innerhalb des 
Bilanzraums (links) und der Gesamtmassenströme über die Grenzen des 
Teilsystems „Kurbelgehäuse“ hinaus sowie die abstrakte Darstellung des 
Teilsystems „Kurbelgehäuse“ (rechts) 
Als ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵 und ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍 werden die Massenströme an gasförmigen und flüssigen Stoffen 
direkt unter dem Kolben an der Systemgrenze verstanden. Beide Massenströme 
setzen sich wie in den Gleichungen (2.3) und (2.4) beschrieben zusammen. Der 
Massenstrom an Stoffen, die das Kurbelgehäuse über die Kurbelgehäuseentlüftung 
verlassen (?̇?𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉), teilt sich in einen Anteil an Frisch- und Verbrennungsluft (?̇?𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉,𝐿𝐿𝐹𝐹𝑓𝑓𝑡𝑡), 
einen Anteil an Kraftstoffkomponenten (?̇?𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉,𝐾𝐾𝑅𝑅𝑆𝑆) und einen Rest (?̇?𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝑉𝑉,𝑅𝑅𝐹𝐹𝑅𝑅𝑡𝑡), wie 
beispielsweise Öl und Wasser: 
 ?̇?𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = ?̇?𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸 + ?̇?𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 + ?̇?𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐾𝐾𝑟𝑟𝐺𝐺𝐸𝐸  [kg/s] (2.9) 
Während die Blowby- Gase das Kurbelgehäuse durchströmen, kann es zu einer 
Interaktion mit dem Ölsumpf sowie Stoffaufnahme oder -abgabe mit den flüssigen, in 
den Ölsumpf zurückfließenden Bestandteilen kommen. Sowohl Abgabe als auch 
Aufnahme von Stoffen aus den Blowby- Gasen kann aus Kraftstoffkomponenten 
(?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝐿𝐿𝐺𝐺,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,  ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆), Verbrennungs- und Frischluftkomponenten (?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝐿𝐿𝐺𝐺,𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺,  ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺) 
oder (aufgrund der geringen Stoffmengenanteile) restlichen Stoffen (?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝐿𝐿𝐺𝐺,𝐾𝐾𝑟𝑟𝐺𝐺𝐸𝐸,  ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝑟𝑟𝐺𝐺𝐸𝐸) bestehen.  
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Der dem Motoröl in flüssiger Form zugeführte Massenstrom ist an der Phasengrenze 
zwischen Motoröl im Ölsumpf und Gas wie folgt definiert: 
 ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑧𝑧𝐿𝐿 = ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑧𝑧𝐿𝐿,Ö𝑍𝑍 + ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 + ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝑟𝑟𝐺𝐺𝐸𝐸 [kg/s] (2.10) 
Die Zusammensetzung ergibt sich aus dem ins Kurbelgehäuse rückströmenden Öl 
(?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑧𝑧𝐿𝐿,Ö𝑍𝑍), dem darin beinhalteten Kraftstoff (?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆) sowie einem Rest (?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝑟𝑟𝐺𝐺𝐸𝐸). Im 
Gegensatz zum Massenstrom ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍, der den Rückstrom an flüssigen Komponenten 
aus dem Bereich den Brennraums und des Zylinders beinhaltet, geht zusätzlich der 
Rückstrom von Öl aus anderen Ölversorgungsquellen, wie Haupt- und Pleuellager 
und Zylinderkopf, in den Massenstrom ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑧𝑧𝐿𝐿 ein. 
Der Massenstrom an Komponenten, die den Ölsumpf aufgrund der Förderung durch 
die Ölpumpe verlassen (?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑚𝑚𝐴𝐴), teilt sich ebenfalls in einen Ölanteil (?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑚𝑚𝐴𝐴,Ö𝑍𝑍), einen 
Kraftstoffanteil (?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑚𝑚𝐴𝐴,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆) und einen Rest (?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑚𝑚𝐴𝐴,𝐾𝐾𝑟𝑟𝐺𝐺𝐸𝐸) auf: 
 ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑚𝑚𝐴𝐴 = ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑚𝑚𝐴𝐴,Ö𝑍𝑍 + ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑚𝑚𝐴𝐴,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 + ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑚𝑚𝐴𝐴,𝐾𝐾𝑟𝑟𝐺𝐺𝐸𝐸 [kg/s] (2.11) 
Wird das Aggregat eine bestimmte Zeit t in einem Betriebspunkt (konstante Werte 
der Massenströme) betrieben, so lässt sich die Änderung des Kraftstoffgehalts im 
Ölsumpf wie folgt formulieren: 
 𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿,𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿,𝑆𝑆𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸  + ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 ∙ ∆𝑡𝑡 +                                    ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝐿𝐿𝐺𝐺,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 ∙ ∆𝑡𝑡 − ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 ∙ ∆𝑡𝑡 − ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑚𝑚𝐴𝐴,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 ∙ ∆𝑡𝑡
  
(2.12) 
Die Abhängigkeit der verschiedenen Massenströme voneinander und von 
Umgebungs- sowie Betriebsparametern wird nachfolgend detailliert diskutiert. 
Kraftstoffkomponenten können über unterschiedliche Wege ins Motoröl des 
Ölsumpfs gelangen. Diese unterschiedlichen Arten des Eintrags stellen sich 
folgendermaßen dar: 
• Kraftstoffkomponenten gelangen flüssig, im Öl gelöst, ins Motoröl 
• Kraftstoffkomponenten tauen an der Phasengrenzfläche aus den Blowby-
Gasen aus und vermischen sich mit dem Öl 
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• Kondensation von Kraftstoffkomponenten an der Wand des Kurbelgehäuses. 
Diese gelangen dann ebenfalls ins Motoröl. 
In Abbildung 2.8 ist der beschriebene Bilanzraum dargestellt. Es ist zu erkennen, 
dass Kraftstoffkomponenten einerseits in flüssiger Form (?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆) und andererseits 
durch Kondensation aus den Blowby- Gasen (?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝐿𝐿𝐺𝐺,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆) ins Motoröl gelangen 
können. Dem gegenüber steht mit dem Ausdampfen bzw. Verdunsten (?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆) die 
einzige Möglichkeit, wie Kraftstoffkomponenten in signifikantem Maß aus dem 
Motoröl austreten können. 
Unterhalb des Kolbens kann es zur Interaktion zwischen dem ölbehafteten 
Schmierfilm und den Blowby- Gasen kommen. So kann es vorkommen, dass bei 
niedrigen Kühl- und Schmiermitteltemperaturen Kraftstoffkomponenten am 
Schmierfilm an der Wand des Kurbelgehäuses unterhalb des Kolbens kondensieren. 
Folglich nimmt der Gehalt an Kraftstoffkomponenten im Blowby- Gas vom Kolben zur 
Kurbelgehäuseentlüftung ab. Somit stellt sich eine Differenz der Massenströme 
�?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 − ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆� größer Null und �?̇?𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 − ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆� kleiner Null ein. 
Gegenteiliges ist bei hohen Kühl- und Schmiermitteltemperaturen der Fall. Hier ist es 
wahrscheinlich, dass Kraftstoffkomponenten aus dem Motoröl an der Wand des 
Kurbelgehäuses ausdampfen. Die Differenz �?̇?𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 − ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆� wird somit größer 
null. Gleichzeitig ist es möglich, dass der Term �?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 − ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆� kleiner Null wird. 
Absolute Aussagen sind nur dann möglich, wenn bei einer Variation der Kühl- und 
Schmiermitteltemperatur die absoluten Werte der Kraftstoffmassenströme konstant 
bleiben. Da der Anteil an durch die Kraftstoffverbrennung umgesetzten Kraftstoff mit 
steigender Brennraumtemperatur zunimmt, sind konstante Massenströme über der 
Temperatur schwer zu realisieren.  
In [2] und [3] wurde bereits festgestellt, dass die Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit 
von der Art des Kraftstoffs abhängig ist. Dementsprechend wird nach längerer 
Laufzeit ein Beharrungswert an Kraftstoffkomponenten im Motoröl erreicht. Der Term 
(𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿,𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑟𝑟 − 𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿,𝑆𝑆𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸) wird zu Null.  
Betrachtet man, ausgehend von kraftstoffunbelastetem Frischöl, die 
Kraftstoffmassenströme ins und aus dem Motoröl, so kann man davon ausgehen, 
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dass der Massenstrom an flüssigem Kraftstoff ins Motoröl bei stationärem Betrieb 
des Aggregats nahezu konstant ist. Aufgrund der zyklischen Einspritzung im 
Brennraum kommt es hier ebenfalls zur zyklischen Schwankung um einen Mittelwert.  
Das Hauptkriterium, das die Anreicherung und Ausdampfung von Kraftstoff in das 
und aus dem Ölsumpf beeinflusst, ist die Ölsumpftemperatur. Mit steigender 
Temperatur reichern sich immer weniger leichtflüchtige und schließlich nur noch 
schwerflüchtige Bestandteile im Motoröl an. Abgasmessungen deuten darauf hin, 
dass sich lediglich schwerflüchtige Komponenten im Motoröl anreichern [13].  
Zusätzlich zum Kraftstoffgehalt und zur Ölsumpftemperatur wird der 
Oberflächeninhalt der Grenzfläche Öl- Gas des Ölsumpfs als Einflussparameter 
genannt [12]. Mit steigender Oberfläche beziehungsweise Interaktionsfläche 
zwischen zwei Phasen wächst der Massenstrom des ausdampfenden Kraftstoffs. 
Dieses Ergebnis steht in guter Übereinstimmung mit der Theorie der 
Stoffübertragung [49]. Aufgrund der Schwingungen des Motors und des stetigen 
Rücklaufs des Öls in den Ölsumpf bildet sich keine ebene Flüssigkeitsoberfläche 
aus. Erschwerend hinzu kommt die Ölverschäumung. Durch die Blasenbildung kann 
die Kontaktfläche zwischen Blowby- Gas und Motoröl deutlich erhöht werden [50]. Ob 
dieser Effekt positive oder negative Auswirkungen auf die Kraftstoffausdampfung hat, 
ist nicht erwähnt. 
In [3] wird angenommen, dass das Ölvolumen keinen Einfluss auf den 
Kraftstoffeintrag ins Motoröl hat. Dem stehen Laboruntersuchungen in [12] entgegen, 
die zeigen, dass Kraftstoff mit steigendem Ölvolumen schneller ausdampft. Die 
Ölvolumina unterscheiden sich jedoch stark. Während in [3] ein für einen 
Verbrennungsmotor übliches Ölvolumen angenommen wird, wurden die 
Untersuchungen in [12] mit wenigen Millilitern Öl- Kraftstoff- Gemisch durchgeführt. 
Das somit stark schwankende Verhältnis von Phasengrenzfläche zu 
Flüssigkeitsmasse sowie die unterschiedlichen Gefäßabmessungen führen zu 
gänzlich unterschiedlichen Randbedingungen für den Stoffübertragungsprozess 
(siehe Kapitel 2.2). 
Um die in der Literatur gestellten Vermutungen und Beobachtungen bewerten zu 
können und um eine Grundlage zur Beurteilung der in dieser Arbeit vorgestellten 
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Untersuchungsergebnisse zu schaffen, wird im folgenden Abschnitt die Theorie des 
Stoffübergangs anhand eines Ersatzsystems dargestellt. 
 
2.2 Thermodynamische Beschreibung des Stoffübergangs von Kraftstoff-
komponenten im Teilsystem Ölsumpf 
Zur Beschreibung der Haupteinflussfaktoren auf den Kraftstoffeintrag ins Motoröl ist 
es entscheidend, den Stoffübergang von Kraftstoffkomponenten im Öl der Ölwanne 
zur Gasphase im Kurbelgehäuse darzustellen. Beim Stofftransport von 
Kraftstoffkomponenten vom Motoröl ins Kurbelgehäusegas gibt es zwei Arten. Bei Öl- 
und Gastemperaturen unterhalb der Siedetemperatur der verdünnenden 
Komponenten spricht man von Verdunstung. Oberhalb dieser handelt es sich um 
Verdampfung. Wegen der großen Massenströme an Kraftstoffkomponenten über die 
Phasengrenze hinaus wird die letztere Art des Stoffübergangs hier nicht betrachtet. 
Die Abgrenzung erfolgt anhand der untenstehenden Abbildung (Abbildung 2.9). 
Über die Systemgrenzen des Teilsystems Ölsumpf (Abbildung 2.9 oben rechts), das 
den flüssigen Ölsumpf beinhaltet, treten vier Massenströme. Dies ist zum einen der 
Zustrom an flüssigen Komponenten ins Motoröl ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑧𝑧𝐿𝐿. Zudem gibt es einen 
Massenstrom an Komponenten ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝐿𝐿𝐺𝐺, die aus den Blowby- Gasen austauen, einen 
Massenstrom an Komponenten ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧𝐿𝐿, die aus dem Ölsumpf verdampfen oder 
verdunsten, sowie einen Massenstrom an durch die Ölpumpe aus dem Ölsumpf 
abgeführten flüssigen Komponenten ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑚𝑚𝐴𝐴. Während es im realen System aufgrund 
der Zusammensetzung realen Kraftstoffs zeitgleich zu Ein- und Austrag von 
Kraftstoffkomponenten kommen kann, kommt es im Ersatzsystem entweder zu ein- 
oder Austrag. Die Massenbilanz der über die Systemgrenzen tretenden 
Massenströme ergibt sich dementsprechend wie folgt:  
 ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑧𝑧𝐿𝐿 + ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝐿𝐿𝐺𝐺 = 𝑎𝑎𝑚𝑚𝐹𝐹𝑟𝑟,𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝐸𝐸 + ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧𝐿𝐿 + ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑚𝑚𝐴𝐴  (2.13) 
Bezogen auf Kraftstoffkomponenten ergibt sich folgende Massenbilanz: 
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 ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 + ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝐿𝐿𝐺𝐺,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 = 𝑎𝑎𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾,𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑎𝑎𝐸𝐸 + ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 +
?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑚𝑚𝐴𝐴,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆  
(2.14) 
Wie zu sehen ist, setzt sich die Massenbilanz des Teilsystems Ölsumpf aus den vier 
Massenströmen über die Systemgrenzen und einen Term 𝑎𝑎𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾,𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑎𝑎𝐸𝐸
 zusammen. 
 
Abbildung 2.9: Reduktion des Teilsystems "Kurbelgehäuse" (links) in ein reduziertes 
Teilsystem „Ölsumpf“ in Black- Box- Darstellung (oben rechts) sowie als 
Grundlage für die theoretischen Betrachtungen (unten rechts) mit dem Ziel 
der Beschreibung des Stoffübergangs zwischen Flüssigkeitsphase (Ölsumpf) 
und Gasphase (Blowby- Volumenstrom) 
Die Grundlage der Verdunstung von Kraftstoffkomponenten aus dem Öl der Ölwanne 
ist das Streben des thermodynamischen Systems nach einem thermodynamischen 
Gleichgewicht. Dieses ist wie folgt definiert [51]: 
 𝑝𝑝𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 = 𝑝𝑝𝐹𝐹𝑍𝑍     
𝑇𝑇𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 = 𝑇𝑇𝐹𝐹𝑍𝑍  
µ𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 = µ𝐹𝐹𝑍𝑍  
(2.15) 
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Es müssen in Gas- und Flüssigkeitsphase die Drücke 𝑝𝑝𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 und 𝑝𝑝𝐹𝐹𝑍𝑍, die Temperaturen 
𝑇𝑇𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 und 𝑇𝑇𝐹𝐹𝑍𝑍 sowie die chemischen Potentiale µ𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 und µ𝐺𝐺 übereinstimmen. Gleiche 
chemische Potentiale treten auf, wenn kein Stoffaustausch zwischen beiden Phasen 
stattfindet.  
Die Abschätzung der Gleichgewichtsgehalte an Kraftstoffkomponenten im Öl und im 
Blowby- Gas kann näherungsweise mithilfe des Gesetzes von Raoult vorgenommen 
werden. Laut dieses Gesetzes stehen die Molgehalte der Kraftstoffkomponenten in 
der Gas- und Flüssigkeitsphase in folgendem Zusammenhang [51]: 
 𝑦𝑦�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑂𝑂 ∙ 𝑝𝑝𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 = 𝑥𝑥�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑂𝑂 ∙ 𝑝𝑝0𝐺𝐺,𝑂𝑂  (2.16) 
Sowohl das Gesetz von Henry als auch das Gesetz von Raoult sind Grenzgesetze 
der Gleichung von Duhem und Margules, die wiederum eine Spezialform der Gibbs- 
Duhem- Gleichung darstellt [51]. 
Zur Betrachtung des Stoffübergangs durch Verdunstung, Verdampfung bzw. 
Kondensation ergibt sich der Massenstrom über die Phasengrenzfläche zwischen Öl 
und Gas wie folgt: 
 ?̇?𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑃𝑃ℎ,𝑆𝑆𝑟𝑟𝐺𝐺 = ∑ ?̇?𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑃𝑃ℎ,𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ (?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝐿𝐿𝐺𝐺,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑂𝑂 − ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑂𝑂)𝑂𝑂   (2.17) 
Ist die Summe der Teilmassenströme an Kraftstoffkomponenten ∑?̇?𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑃𝑃ℎ,𝑂𝑂 über die 
Phasengrenze Öl – Kraftstoff hinweg zur Flüssigkeit gerichtet, so ergibt sich ein 
positiver Gesamtmassenstrom ?̇?𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑃𝑃ℎ,𝑆𝑆𝑟𝑟𝐺𝐺. Gegenteiliges ist der Fall, wenn die 
Summe der Komponentenmassenströme an der Phasengrenzfläche zur Gasphase 
gerichtet ist. Diese Betrachtung ist im Realsystem zweckmäßig, da es unter 
Umständen zum parallelen Auftreten beider Massenströme kommen kann. Dabei ist 
es möglich, dass sich der Gesamtgehalt der Kraftstoffkomponenten in einer Phase 
zwar nicht ändert, jedoch deren Zusammensetzung. 
Der Massenstrom einer Komponente k über die Phasengrenze hinaus wird unter 
Annahme der Filmtheorie mit folgender Formel bestimmt, deren Herleitung in [49] 
und [52]  nachvollzogen werden kann: 
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 ?̇?𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑃𝑃ℎ,𝑂𝑂 = 𝜌𝜌𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 ∙ 𝐴𝐴𝑃𝑃ℎ ∙ 𝛽𝛽𝑂𝑂 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹 �1−(𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾,𝑃𝑃ℎ,𝑘𝑘/100)1−(𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾,∞,𝑘𝑘/100)� [kg/s] (2.18) 
Sowohl der Flächeninhalt der Phasengrenzfläche, die Dichte des Mediums (hier 
Gas), der Stoffübergangskoeffizient, dessen Ermittlung nachfolgend erläutert ist, und 
die logarithmische Triebkraft beeinflussen den Massenstrom an 
Kraftstoffkomponenten über die Phasengrenze. Letztere ist definiert als der 
natürliche Logarithmus des Kraftstoffgehalts in der Gasphase an der 
Phasengrenzfläche (1 − (𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝑃𝑃ℎ,𝑂𝑂/100)) und in weitem Abstand zur Phasen-
grenzfläche (1 − (𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,∞,𝑂𝑂/100)). Ist der Kraftstoffgehalt an der Phasengrenzfläche 
größer als in weiter Entfernung, ergeben sich Quotienten in Gleichung (2.18) kleiner 
eins. Der laut System definierte Kraftstoffmassenstrom ist folglich von der 
Flüssigkeitsphase in Richtung Gas gerichtet. 
Für konvektiven Stoffübergang wird der Stoffübergangskoeffizient für die einzelnen 
Kraftstoffkomponenten wie folgt ermittelt: 
 𝛽𝛽𝑂𝑂 = 𝑆𝑆ℎ𝑘𝑘∙𝐷𝐷𝑐𝑐𝑍𝑍𝑐𝑐ℎ       [m/s] (2.19) 
Die Sherwoodzahl ist definiert als das Verhältnis des konvektiven zum diffusiven 
Stoffübergang. Es ergibt sich folgender Zusammenhang: 
 𝑆𝑆ℎ𝑂𝑂 = 𝛽𝛽𝑘𝑘∙𝑍𝑍𝑐𝑐ℎ𝐷𝐷𝑐𝑐       [-] (2.20) 
Unter Voraussetzung der Analogie zwischen Wärme- und Stoffübergang lassen sich 
die Berechnungsansätze des Wärmeübergangs auch auf den Stoffübergang 
anwenden. Für Probleme des Wärmeübergangs lässt sich zur Ermittlung des 
Wärmeübertragungskoeffizienten bei Überströmung einer ebenen Grenzfläche 
folgender Zusammenhang formulieren [53]: 
 𝑁𝑁𝐹𝐹 = 𝑓𝑓(𝑅𝑅𝐹𝐹, Pr)      (2.21) 
Für Probleme des Stoffübergangs kann der oben formulierte Zusammenhang 
ebenfalls angewendet werden. Die Nusseltzahl (Nu), die das Verhältnis von 
konvektivem zu diffusivem Wärmeübergang beschreibt, wird durch die Sherwoodzahl 
ersetzt. Ebenso wird die Prandtlzahl (Pr), die das Verhältnis von kinematischer 
Viskosität zur Temperaturleitfähigkeit darstellt, durch die Schmidtzahl ersetzt [53]:  
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 𝑆𝑆ℎ = 𝑓𝑓(𝑅𝑅𝐹𝐹, Sc)      (2.22) 
Bei konvektivem Stoffübergang ergibt sich für laminare Strömung folgender 
Zusammenhang zwischen Sherwoodzahl (über die charakteristische Länge 𝐹𝐹𝑐𝑐ℎ 
gemittelt)  Reynoldszahl und Schmidtzahl für die gesamte Oberfläche (Annahme 
ebene Platte) bei gleicher Grenzflächentemperatur [53]: 
 𝑆𝑆ℎ𝑍𝑍,𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,664�𝑅𝑅𝐹𝐹𝑍𝑍√𝑆𝑆𝑐𝑐3     [-] (2.23) 
Dies gilt für 10 < 𝑅𝑅𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑅𝑅𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑂𝑂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 sowie für 0,5 < Sc < ∞, wobei 𝑅𝑅𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑂𝑂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 5 ∙ 105 
angenommen wird. Für die turbulente Strömung ergibt sich unter der Annahme, dass 
der Fall „ebene Platte“ gilt, folgender Zusammenhang für die über die 
charakteristische Länge gemittelte Sherwoodzahl [53]: 
 𝑆𝑆ℎ𝑍𝑍,𝐸𝐸𝐿𝐿𝐸𝐸𝐴𝐴 = 0,037 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟0,8 𝑆𝑆𝑐𝑐1+2,443𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟−0,1�𝑆𝑆𝑐𝑐2/3−1�   [-] (2.24) 
Diese Abschätzung gilt für 5 ∙ 105 <  𝑅𝑅𝐹𝐹𝑍𝑍 < 105 sowie 0,5 < Sc < 2000. Für den 
Übergangsbereich ist eine Korrektur der Sherwoodzahl zweckmäßig [53]: 
 
𝑆𝑆ℎ𝑍𝑍,0 = ��𝑆𝑆ℎ𝑍𝑍,𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚�2 + �𝑆𝑆ℎ𝑍𝑍,𝐸𝐸𝐿𝐿𝐸𝐸𝐴𝐴�2   [-] (2.25) 
Die Schmidtzahl wird aus dem Verhältnis von kinematischer Viskosität 𝜈𝜈 zu 
Diffusionskoeffizient 𝐷𝐷𝑐𝑐 gebildet und stellt somit das Verhältnis von Impuls- zu 
Stofftransport im Medium dar. 
 𝑆𝑆𝑐𝑐 = 𝜈𝜈
𝐷𝐷𝑐𝑐
      [-] (2.26) 
Als Grundlage des weiteren Vorgehens wird die hier beschriebene Theorie des 
Stoffübergangs auf ein Zweikomponentensystem reduziert (siehe Anhang). Dies setzt 
sich in der Flüssigkeitsphase aus Squalan und Oktan und in der Gasphase aus Luft 
und Oktan zusammen. Mithilfe dieses Modells können grundlegende Einflussgrößen 
auf den Kraftstoffeintrag ins Motoröl sowie den Kraftstoffaustrag aus dem Motoröl 
vereinfacht diskutiert werden. Annahmen und Berechnungsablauf dazu sind in 
Kapitel 2.3 erläutert. 
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2.3 Modellsystem Ölwanne 
Sowohl Ottokraftstoffe als auch Motoröle setzen sich aus mehreren Komponenten 
zusammen. Aufgrund der hohen Anzahl an Einzelkomponenten und resultierenden 
Wechselwirkungen ist die rechnerische Nachbildung von Stoffübergangsproblemen 
sehr aufwendig und im Rahmen dieser Arbeit nicht zielführend. Aus diesem Grund 
wird der Stoffübergang zwischen Flüssigkeits- und Gasphase, wie in Kap. 2.2 
erwähnt, an einem Ersatzsystem mit reduzierter Komponentenzahl nachgebildet. 
Insbesondere die Bewertung der Verdunstung von Kraftstoffkomponenten aus dem 
Motoröl und deren Haupteinflussgrößen soll mit dem Ersatzsystem realisiert werden. 
Zur Nachbildung des Motoröls wurde der Stoff Squalan gewählt. Oktan bildet für die 
Berechnung den Kraftstoff nach.  
Stoffname Strukturformel 
Siedetemperatur bei 
Normaldruck [°C] 
Squalan C30H62 350 
n- Oktan C8H18 126 
Tabelle 2.1: Siedetemperaturen der Ersatzstoffe 
Wie in Tabelle 2.1 zu sehen ist, liegt die Siedetemperatur von n- Oktan am oberen 
Ende der möglichen Öltemperaturen in aktuellen Aggregaten, sodass eine 
Beurteilung des Temperatureinflusses auf die Kraftstoffverdunstung aus dem Öl über 
einen realitätsnahen Bereich erfolgen kann. Zur Nachbildung der Blowby- Gase wird 
Luft als Berechnungsgrundlage verwendet. 
In Abbildung 2.10 ist das Modellsystem zur Nachbildung der Kraftstoffverdunstung 
und –verdampfung aus dem Öl der Ölwanne dargestellt. Das Öl befindet sich in 
einem Behälter, dessen Abmaße der Ölwanne angenähert sind. Das Gas, das durch 
ein Luft- Kraftstoff- Gemisch gebildet wird, strömt darüber.  
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Abbildung 2.10: Darstellung des Ersatzsystems Ölwanne 
Es existiert ein Massenstrom (?̇?𝑚𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝑧𝑧𝐿𝐿) aus Oktan, der der flüssigen Phase durch 
die beschriebenen Effekte beigemischt wird. Zudem gibt es einen Massenstrom aus 
Oktan (?̇?𝑚𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝑚𝑚𝐴𝐴), der über die Phasengrenzfläche zwischen Flüssigkeitsphase und 
Gasphase austaut oder verdunstet. Die Massenbilanz des Modellsystems wird wie 
folgt gebildet: 
 𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑂𝑂𝑘𝑘𝑆𝑆𝐺𝐺𝑂𝑂,𝐹𝐹𝑟𝑟
𝑎𝑎𝐸𝐸
= ?̇?𝑚𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝑧𝑧𝐿𝐿 + ?̇?𝑚𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝑚𝑚𝐴𝐴   [kg/s] (2.27) 
Bei Betrachtung des p-x- Diagramms (siehe Abbildung 2.11 links) für ϑ = 100°C wird 
deutlich, dass bei einer Absenkung des Systemdrucks unter die Kondensationslinie 
(blau) lediglich Oktan ausdampft. Folglich kann Squalan im Zweikomponentensystem 
Oktan- Squalan als Inertkomponente angesehen werden kann, da es bei maximalen 
Massengehalten von Oktan im für die Berechnung relevanten Bereich bis 𝜉𝜉 = 0,3 zu 
einem verschwindend kleinen Anteil verdampfen würde. Aus dem T-x- Diagramm 
(siehe Abbildung 2.11 rechts) ist zu abzulesen, dass im Bereich der in der 
Berechnung angenommenen Temperaturgrenzen (siehe Tabelle 2.2) kein Sieden im 
Zweikomponentensystem auftritt. Infolgedessen kann im Ersatzsystem der 
Stoffübergang von der Flüssigkeitsphase zur Gasphase durch Verdunstung an der 
Phasengrenzfläche angenommen werden. 
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Abbildung 2.11: Siede- und Kondensationslinie der Oktan- Squalan- Mischung im p- x- 
Diagramm bei einer Temperatur von ϑ = 100°C (links) und im T-x- Diagramm 
bei Normaldruck (Daten nach [54]) 
 
2.3.1 Flüssige Phase 
Die Geometrie des Ölgefäßes entspricht in etwa den Abmaßen der Ölwanne des 
untersuchten Aggregats. Das Flüssigkeitsgemisch befindet sich in einem Gefäß mit 
einem Volumeninhalt von V = 4 l. Dies entspricht bei einer Dichte des Motoröls bei 
15°C von 𝜌𝜌Ö𝑍𝑍 = 815 kg/m³ einer Ölmasse von m = 3,26 kg Öl und bildet somit den 
Ölsumpf in den Abmaßen und der Ölmasse gut ab.  
Angenommen wird, dass der Kraftstoff, hier Oktan, in der Ölwanne ideal verteilt ist. 
Dies ist aufgrund des stetigen Rücklaufs von Öl in den Ölsumpf und der 
kontinuierlichen Entnahme von Öl durch die Ölpumpe realistisch. Zudem wird 
angenommen, dass die Kühlung von Gas und Flüssigkeit aufgrund der Verdunstung 
von Kraftstoff im Gegensatz zur thermischen Hauptbelastung von Gas und 
Flüssigkeit vernachlässigt werden kann. Öl- und Gastemperaturen werden 
betriebspunktabhängig gewählt. Während des Stoffübergangs von der Flüssigkeits- 
zur Gasphase kann Squalan, ein langkettiger Kohlenwasserstoff, der bei 
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Raumtemperatur und Normaldruck farblos und flüssig (ölig) ist, als Inertkomponente 
angesehen werden. 
Es kommt zudem kontinuierlich zum Einmischen eines Massenstroms an flüssigem 
Kraftstoff ?̇?𝑚𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝑧𝑧𝐿𝐿. Dieser wird sofort ideal eingemischt und variiert je nach 
Szenario. So erreicht er bei der Nachbildung des Volllastbetriebs sein Maximum und 
bei Nachbildung des Schleppbetriebs sein Minimum. 
 
2.3.2 Gasphase 
Ebenso wie der Massenstrom an flüssigem n-Oktan ins Öl ?̇?𝑚𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝑧𝑧𝐿𝐿 variiert der 
Gasmassenstrom in seiner Geschwindigkeit ?⃗?𝑣𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 und kann somit als Nachbildung der 
Blowby- Gase angesehen werden. Die Gasphase ist mit einem bestimmten 
Massenanteil an n-Oktan beaufschlagt und wird als ideales Gasgemisch behandelt. 
Da die Flüssigkeitsphase als ideal durchmischt angenommen wird, ist lediglich eine 
Modellierung der Gasphase notwendig und wird in den folgenden Abschnitten 
beschrieben. 
Zusätzlich kann aufgrund der Entkopplung von Stoff- und Wärmeübergang die 
Temperatur der Gasphase variiert werden. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass 
das Gas aus dem Brennraum mit hoher Temperatur schnell ins Kurbelgehäuse 
strömt und in den seltensten Fällen die gleiche Temperatur wie das Öl hat.  
2.3.3 Berechnung der Stoffdaten 
Im folgenden Abschnitt sind die Berechnungsannahmen für die zugrunde liegenden 
Stoffdaten dargestellt. Die Molmasse des Gasgemisches ermittelt sich wie folgt [52]: 
 𝑀𝑀𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 = 𝑀𝑀𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸 ∙ 𝑦𝑦�𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸 + 𝑀𝑀𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸 ∙ 𝑦𝑦�𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸 [kg/mol] (2.28) 
Analog zur Mischungsgleichung für die Molmasse wird die kritische Temperatur des 
Gasgemischs ermittelt [52]: 
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 𝑇𝑇𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺𝑂𝑂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑇𝑇𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑂𝑂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙ 𝑦𝑦�𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸 + 𝑇𝑇𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸𝑂𝑂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙ 𝑦𝑦�𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸 [K] (2.29) 
Im Gegensatz dazu ergibt sich der kritische Druck aus den kritischen 
Realgasfaktoren, den kritischen Volumina sowie der kritischen Temperatur des 
Gemischs [52]:  
 
𝑝𝑝𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺
𝑂𝑂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑅𝑅 ∙ 𝑇𝑇𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺𝑂𝑂𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ∙ 𝑍𝑍𝑂𝑂𝑘𝑘𝑆𝑆𝐺𝐺𝑂𝑂𝑘𝑘𝑟𝑟𝑖𝑖𝑆𝑆 ∙𝑍𝑍�𝑂𝑂𝑘𝑘𝑆𝑆𝐺𝐺𝑂𝑂+𝑍𝑍𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑟𝑟𝑖𝑖𝑆𝑆 ∙𝑍𝑍�𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝑂𝑂𝑘𝑘𝑆𝑆𝐺𝐺𝑂𝑂𝑘𝑘𝑟𝑟𝑖𝑖𝑆𝑆 ∙𝑍𝑍�𝑂𝑂𝑘𝑘𝑆𝑆𝐺𝐺𝑂𝑂+𝐶𝐶𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑟𝑟𝑖𝑖𝑆𝑆 ∙𝑍𝑍�𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 [Pa] (2.30) 
Aufgrund der Behandlung der Gasphase als ideales Gasgemisch ergibt sich die 
Dichte aus der Zustandsgleichung für das ideale Gas [52]: 
 𝜌𝜌𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 = 𝑆𝑆𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺∙𝐾𝐾𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐾𝐾∙𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺     [kg/m³] (2.31) 
Nach [55] kann die dynamische Viskosität mit der Methode von Lucas ermittelt 
werden: 
 𝜂𝜂𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 = 1𝜉𝜉 �0,807 ∙ 𝑇𝑇𝐸𝐸0,618 − 0,357 ∙ 𝐹𝐹−0,449𝑇𝑇𝑟𝑟 + 0,340 ∙             𝐹𝐹−4,058𝑇𝑇𝑟𝑟 + 0,018� ∙ 𝐹𝐹𝑃𝑃0 ∙ 𝐹𝐹𝑄𝑄0  [mPas] (2.32) 
In der Abschätzungsgleichung für die dynamische Viskosität beschreibt 𝑇𝑇𝐸𝐸 eine 
dimensionslose reduzierte Temperatur, die aus dem Quotienten von kritischer und 
aktueller Gastemperatur gebildet wird [52]: 
 𝑇𝑇𝐸𝐸 = 𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑘𝑘𝑟𝑟𝑖𝑖𝑆𝑆     [-] (2.33) 
Der Faktor 𝜉𝜉 wird folgendermaßen ermittelt [52]: 
 
𝜉𝜉 = � 𝐾𝐾∙𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑘𝑘𝑟𝑟𝑖𝑖𝑆𝑆∙𝑁𝑁𝐴𝐴2
𝐾𝐾𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
3 ∙𝑆𝑆𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑘𝑘𝑟𝑟𝑖𝑖𝑆𝑆2
�
1/6
     (2.34) 
Die beiden Faktoren 𝐹𝐹𝑃𝑃0 (Polaritätsfaktor) und 𝐹𝐹𝑄𝑄0 (Quantenfaktor) haben in Anlehnung 
an [52] den Wert  𝐹𝐹𝑃𝑃0 = 𝐹𝐹𝑄𝑄0 = 1. Aus dem Quotienten der dynamische Viskosität und 
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der Dichte ergibt sich die für die Berechnung der Sherwoodzahl benötigte 
kinematische Viskosität [52]: 
 𝜈𝜈𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 = 𝜂𝜂𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺       [mm²/s] (2.35) 
Der Diffusionskoeffizient von Oktan in Luft ist abhängig von Gastemperatur und –
druck sowie von den Molmassen (einzusetzen in [kg/kmol]) und den 
Diffusionsvolumina der Komponenten [52]: 
 
𝐷𝐷𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸−𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸
𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 = 1,013∙10−2∙𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺−1,75��𝐾𝐾𝑂𝑂𝑘𝑘𝑆𝑆𝐺𝐺𝑂𝑂+𝐾𝐾𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�/�𝐾𝐾𝑂𝑂𝑘𝑘𝑆𝑆𝐺𝐺𝑂𝑂∙𝐾𝐾𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆��1/2
𝑆𝑆𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺∙�(∑𝐶𝐶𝑂𝑂𝑘𝑘𝑆𝑆𝐺𝐺𝑂𝑂)1/3+�∑𝐶𝐶𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�1/3�2  [m²/s] (2.36) 
   
2.3.4 Stoffübergang 
Das thermodynamische System Öl – Blowby- Gas ist stets bestrebt, einen 
thermodynamischen Gleichgewichtszustand einzunehmen. Dieser kann 
näherungsweise mithilfe des Gesetzes von Raoult beschrieben werden. Laut dieses 
Gesetzes stehen im hier im Fokus stehenden Ersatzsystem die Molgehalte der Gas- 
und Flüssigkeitsphase in folgendem Zusammenhang [51]: 
 𝑦𝑦�𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸 ∙ 𝑝𝑝𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 = 𝑥𝑥�𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸 ∙ 𝑝𝑝0𝐺𝐺,𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸(𝑇𝑇𝐹𝐹𝑍𝑍)  (2.37) 
Mithilfe der Molanteile 𝑦𝑦�𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸 und 𝑥𝑥�𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸 können anhand der Molmassen die 
Massengehalte berechnet werden. Somit können dann die Gleichgewichtswerte in 
eine für die Stoffübergangsgleichung bearbeitbare Form gebracht werden. 
Der an der Phasengrenze übertragene Massenstrom kann laut [49] mit folgender 
Gleichung ermittelt werden. Die Herleitung ist u.a. in [52] beschrieben: 
 ?̇?𝑚𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝑚𝑚𝐴𝐴 = 𝜌𝜌 ∙ 𝐴𝐴𝑃𝑃ℎ ∙ 𝛽𝛽 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹 �1−(𝜉𝜉𝑂𝑂𝑘𝑘𝑆𝑆𝐺𝐺𝑂𝑂,𝐾𝐾/100)1−(𝜉𝜉𝑂𝑂𝑘𝑘𝑆𝑆𝐺𝐺𝑂𝑂,∞/100)�  [kg/s] (2.38) 
Die Ermittlung des Stoffübertragungskoeffizienten erfolgt für das Ersatzsystem 
analog der in Kapitel 2.2 angegebenen Beziehungen aus der Sherwoodzahl. Mithilfe 
dieses Formelgerüsts wird das Berechnungsprogramm erstellt. 
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2.3.5 Berechnungsablauf 
Die Berechnung sieht die Nachbildung des Ein- und Austrags von 
Kraftstoffkomponenten in das und aus dem Motoröl vor. Nach der Festlegung der 
Startwerte für Gas- und Flüssigkeitsphase (Temperatur, Druck, Molgehalt des 
Oktans) wird die Berechnung des Diffusionskoeffizienten durchgeführt.  
Da es durch die gewählten Randbedingungen keine zeitlichen Temperatur- und 
Druckdifferenzen gibt, ist der Diffusionskoeffizient über die gesamte Berechnung 
konstant. Da die Flüssigkeitsphase als ideal durchmischt angesehen wird, ist 
lediglich die Modellierung der Gasphase notwendig. Aufgrund der 
Strömungsgeschwindigkeit wird das Gas so schnell ausgetauscht, dass es ebenfalls 
keine signifikante Änderung des Molgehaltes von Oktan in der Luft gibt. Molmasse, 
kritische Temperatur, kritischer Druck und auch Dichte und Viskosität in der 
Gasphase bleiben konstant.  
Dementsprechend wird für jeden Zeitschritt der Stofftransport von der Flüssigkeit ins 
Gas und folglich der zeitliche Verlauf des Molgehaltes an Oktan in der Flüssigkeit 
berechnet. Die Zielgröße sind die Änderung der Oktanmasse und folglich des 
Oktangehaltes in der Flüssigkeit in Abhängigkeit der Strömungsgeschwindigkeit des 
Gases, des Massenstroms an flüssigem Oktan in die Flüssigkeitsphase sowie des 
Druckes, der Temperatur und der Molgehalte beider Phasen zu Beginn t = 0: 
 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝐹𝐹𝑍𝑍
𝑑𝑑𝑡𝑡
= 𝑓𝑓(𝑇𝑇𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺,𝑇𝑇𝐹𝐹𝑍𝑍 ,𝑝𝑝𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺,𝑝𝑝𝐹𝐹𝑍𝑍 , 𝜉𝜉𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺,  
                        ?̇?𝑚𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝑚𝑚𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑚𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿𝑚𝑚𝑍𝑍𝑚𝑚𝐸𝐸,𝐹𝐹𝑍𝑍,𝐴𝐴𝑃𝑃ℎ , 𝐹𝐹𝑐𝑐ℎ) 
(2.39) 
Aus den motorischen Parametern ergeben sich für die Berechnung der 
Oktanverdunstung im Ersatzsystem folgende Randbedingungen: 
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Eigenschaft Einheit Minimum Maximum 
Temperatur T 
𝑇𝑇𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 = 𝑇𝑇𝐹𝐹𝑍𝑍 [K] 313 393 
Kurbelgehäusedruck 
𝑝𝑝𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 = 𝑝𝑝𝐹𝐹𝐿𝐿 [bar] 0,9 1,1 
𝜉𝜉𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝐹𝐹𝑍𝑍(𝑡𝑡 = 0) [-] 0 0,3 
𝜉𝜉𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 [-] 0 0,1 
𝐹𝐹𝑐𝑐ℎ [m] 0,2m 0,68m 
?̇?𝑚𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝑧𝑧𝐿𝐿 [kg/h] 0 0,3 
𝑣𝑣𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 [m/s] 0 10 
Tabelle 2.2: Untersuchungsgrenzen für das Ersatzsystem 
Sowohl Kurbelgehäusedruck und maximaler Oktanmassengehalt (Ausgangspunkt 
hier gemessener Kraftstoffmassengehalt) als auch die Temperatur (Öltemperatur) 
ergeben sich aus Messungen.  
  
Abbildung 2.12: Strömungsweg der Blowby- Gase, nach denen die charakteristische Länge 
gewählt wird. 
Die Werte für 𝐹𝐹𝑐𝑐ℎ werden mithilfe eines vereinfachten Modells angenähert. Die 
maximale charakteristische Länge ergibt sich bei Ausströmung des Blowby- Gases 
aus dem linken Zylinder zu 0,677m (siehe Abbildung 2.12). Dem entgegen steht eine 
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minimale charakteristische Länge von 0,2m bei Ausströmung aus dem rechten 
Zylinder. Eine Variation der charakteristischen Länge zeigte geringe Auswirkungen 
dieser Einflussgröße auf den Verlauf des Oktangehalts. Deswegen wurden die 
Berechnungen unter Annahme der maximalen charakteristischen Länge 
durchgeführt. 
 
Abbildung 2.13: Ablaufplan für die Berechnung des Stofftransportes im gewählten 
Ersatzsystem 
Der Wert ?̇?𝑚𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝑧𝑧𝐿𝐿 wird betriebspunktabhängig mit einem Maximalert von 0,3 kg/h 
gewählt. Erste Berechnungen zeigen, dass dieser Parameter bei größeren Werten zu 
extrem hohen Verdünnungsverhältnissen führt. Da das Ziel der Berechnung im 
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Modellsystem die möglichst genaue Annäherung der Verläufe von Kraftstoff- und 
Oktangehalt über der Zeit ist, ist die oben erwähnte Begrenzung ebenfalls sinnvoll. 
Die Gasgeschwindigkeit 𝑣𝑣𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 wird ebenfalls angenommen, da hier keine Messungen 
vorliegen. Werden verschiedene Betriebspunkte miteinander verglichen, kann die 
Gasgeschwindigkeit jedoch mithilfe des gemessenen Blowby- Volumentroms skaliert 
werden. 
An dieser Stelle wird auf eine Darstellung der Ergebnisse verzichtet. Diese werden 
im weiteren Verlauf aufgezeigt und dienen der Verifikation der Ergebnisse der 
experimentellen Untersuchungen. 
  
71 
 
Kap. 3: Messtechnik 
3. Messtechnik 
Das Kapitel Messtechnik umfasst die Beschreibung der zum Einsatz gekommenen 
Messtechnik auf dem Aggregateprüfstand. Besonderes Augenmerk wird in diesem 
Kapitel auf die Beschreibung von Ölanalysemesstechnik und -methode gelegt. Die 
Grundlagen der Infrarotspektrometrie sind gesondert in Anhang C erläutert. 
 
3.1 Messumgebung am Motorprüfstand 
Zur Messung verschiedener motorischer Parameter ist es zweckmäßig, das Aggregat 
außerhalb des Fahrzeugs zu untersuchen. Dazu wird der Motor ohne Getriebe auf 
einer standardisierten Halterung, der Palette, montiert.  
Zur Sicherstellung des optimalen Betriebs des Aggregats ist es entscheidend, über 
vorherrschende Drücke und Temperaturen im Aggregat Bescheid zu wissen. Zu 
diesem Zweck gibt es diverse Druck- und Temperaturaufnehmer, die am und im 
Aggregat angebracht werden können. Es werden sowohl PT100- 
Temperaturelemente [56] mit einer Messgenauigkeit von +/- 0,5 K als auch NiCrNi- 
Temperaturelemente [57] mit einer Messgenauigkeit von +/- 2 K eingesetzt. Bei den 
eingesetzten Druckaufnehmern [58] ergibt sich die Messunsicherheit zu 0,1% des 
kalibrierten Messbereichs. 
Die Blowby -Messung am Prüfstand erfolgt mittels des „AVL 442 Blow By Meter“ [59]. 
Zur Bestimmung des HC- Gehaltes im Blowby- Gas wurde ein 
Flammenionisationsdetektor eingesetzt [60].  Sowohl für die Messung des Blowby- 
Volumenstroms als auch für die Bestimmung des Kohlenwasserstoffgehaltes im 
Blowby-. Gas wurden die Frischluftzufuhr vom Luftfilter zum Zylinderkopf und die 
Blowby- Rückführung am Ölabscheider des Aggregats abgedichtet. Somit konnte das 
Blowby- Gas lediglich über den Zylinderkopf in den Ansaugtrakt zurückgelangen. 
Einerseits wird durch diese Vorgehensweise der Weg der Kurbelgehäuseentlüftung 
beeinflusst. Andererseits bietet sich die Möglichkeit, den Blowby- Volumenstrom 
sowie den Kohlenwasserstoffgehalt komplett zu erfassen. 
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Der Kraftstoffverbrauch wird am Prüfstand mittels Kraftstoffwaage, also 
gravimetrisch, ermittelt. Diese hat eine systematische Messunsicherheit von 0,12% 
des angezeigten Wertes [61]. 
Mittels Heißdraht- Anemometrie wird die angesaugte Luftmasse des Aggregats 
ermittelt. Dieses Messverfahren macht sich die mit steigender 
Gasströmungsgeschwindigkeit proportional steigende Abkühlung eines elektrischen 
Messwiderstandes zu Nutze. Die systematische Messunsicherheit der 
Luftmassenmessung wird mit max. 1% des Messwertes angegeben [62]. 
Die Abgasmesstechnik beinhaltet einen Flammenionisationsdetektor [63] zur 
Summenmessung von Kohlenwasserstoffen im Abgas. Dieser misst die Leitfähigkeit 
von mittel seiner Flamme in einem Trägergas ionisierten 
Kohlenwasserstoffkomponenten. Weiterhin werden ein Sauerstoffanalysator [64], der 
ein thermomagnetisches Prinzip zur Messung des Sauerstoffgehalts in Gasen nutzt,  
und ein IR- Spektrometer [65], dessen Prinzip in Anhang C näher erläutert ist, zur 
Messung verschiedener chemischer Verbindungen im Abgas eingesetzt. 
 
3.2 Messung des Kraftstoffgehalts im Motoröl 
3.2.1 Messprinzipien 
Um die Verdünnung von Motoröl durch Ottokraftstoff zu messen, gibt es diverse 
Messprinzipien. Das von Laboren eingesetzte Verfahren zur quantitativen Analyse 
des Ottokraftstoffgehalts in gelaufenen Motorenölen ist die Gaschromatographie. Da 
dieses Verfahren jedoch eine erhöhte Messzeit erfordert, schwierig zu automatisieren 
und in einen Prozessablauf einzubinden ist, bietet es sich weniger für den Einsatz 
auf einem Motorprüfstand an [66], [67]. 
Neben der Gaschromatographie kommen die Massenspektrometrie, die 
Infrarotspektrometrie, die laserinduzierte Fluoreszenz, die Auswertung des Ölpegels 
und die Messung der Ölverdünnung mittels eines radioaktiven Tracers zum Einsatz. 
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Diese Verfahren unterscheiden sich sowohl in Automatisierbarkeit und Aussagekraft 
als auch in Vorbereitungs- und Betriebsaufwand. 
Grundlegende Aussagen über den Kraftstoffgehalt im Motoröl können über den 
Ölpegel getroffen werden. Steigt dieser während eines Versuchs an, wurde Kraftstoff 
ins Motoröl eingetragen [68]. Diese Methode kann jedoch nur zur groben 
Abschätzung angewandt werden. Der Hauptnachteil besteht in Wechselwirkungen 
zwischen Kraftstoffeintrag und Ölverbrauch. Während durch Kraftstoffeintrag der 
Ölpegel steigt, sinkt dieser durch Ölverbrauch. Zudem ist der Zeitraum der korrekten 
Messung beschränkt auf die Stillstandsphasen des Aggregats, da sonst keine 
aussagekräftige Bestimmung des Ölpegels möglich ist. 
Bei der laserinduzierten Fluoreszenz wird ein bestimmter Stoff mittels eines Lasers 
angeregt. Die Elektronen erreichen ein höheres Energieniveau. Nach der Anregung 
kehren die Elektronen wieder auf ihr Ausgangsenergieniveau zurück, wobei die 
freiwerdende Energie in Form von Licht abgegeben wird. Dieses Licht kann detektiert 
und zur Analyse der Stoffkonzentration verwendet werden. Bei der Anwendung 
dieser Technik zur Bestimmung des Kraftstoffgehaltes können mithilfe einer 
Indikatorflüssigkeit, die dem Kraftstoff zugemischt wird, Aussagen über den 
Kraftstoffgehalt im Motoröl getroffen werden [69]. Der Vorteil dieser Messtechnik ist 
die Möglichkeit des mobilen Einsatzes. Nachteilig wirkt sich aus, dass der Tracer als 
Einkomponentenstoff, je nach Betriebsbedingungen des Motors, nicht die real 
vorliegende Ölverdünnung abbildet. 
Bei der Messung der Ölverdünnung mit der Methode des radioaktiven Tracers wird 
dem Motoröl eine bestimmte Menge eines flüssigen radioaktiven Isotopenindikators 
beigemischt. Über die Abnahme der Zerfallsdichte der Isotopen im Motoröl, die 
zeitkompensiert erfolgen muss, kann die Ölverdünnung bei bekanntem Ölvolumen im 
Motor bestimmt werden. Diese Messmethode erfordert besondere 
Sicherheitsvorkehrungen für das Arbeiten mit radioaktiven Materialien. Zudem 
können Ölanalysen erst nach längerer Standzeit des Öls oder in extra für diese 
Zwecke eingerichteten Labors stattfinden. Da mithilfe dieser Messtechnik die 
Gesamtölverdünnung gemessen wird, kann nicht aufgeschlüsselt werden, ob es sich 
um Kraftstoff, Kühlmittel oder Wasser handelt [70]. Zudem ist eine Kompensation des 
Ölverbrauchs nicht gegeben. 
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Um eine massenspektrometrische Analyse durchführen zu können, müssen die 
schnellsiedenden Bestandteile des Motoröls zuerst verdampft werden. Dies 
geschieht mithilfe einer beheizten Verdampfereinheit. Anschließend werden diese 
Komponenten mithilfe eines Spülgases zum Massenspektrometer transportiert. Dort 
erfolgt die Analyse einzelner schnellsiedender Komponenten. Aus deren 
Konzentration lassen sich Rückschlüsse auf den Kraftstoffgehalt im Motoröl ziehen 
[71]. 
Mithilfe infrarotspektrometrischer Verfahren kann, analog zur Methode des 
radioaktiven Tracers, das Öl direkt im flüssigen Zustand analysiert werden. Das Öl 
wird durch eine Durchflussmesszelle gepumpt, in der es analysiert wird. 
Infrarotspektrometer können, im Gegensatz zur Massenspektrometrie und 
Gaschromatoghraphie, keine Einzelkomponenten des Kraftstoffs quantifizieren. Die 
Ursache dafür ist das Messprinzip, das Rückschlüsse auf Fremdstoffe im Motoröl 
aufgrund der erhöhten Anzahl bestimmter chemischer Verbindungen zulässt. 
 
3.2.2 Infrarotmesstechnik 
Im folgenden Abschnitt wird die in dieser Arbeit verwendete Messtechnik auf Basis 
der Infrarotspektroskopie erläutert. Die Grundlagen der Infrarotspektroskopie sind 
nachzulesen in Anhang C. Der Aufbau des Spektrometers sowie der Mess- und 
Probenentnahmeautomatisierung werden in Abschnitt 3.2.2.1 dargestellt. 
Anschließend erfolgt in Abschnitt 3.2.2.2 die Darlegung der Kalibrierung und 
Validierung der Messmethode. 
 
3.2.2.1 Aufbau der Infrarotmesstechnik 
Der Aufbau eines FTIR- Spektrometers ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Das Licht wird 
von der Infrarotstrahlungsquelle (1) emittiert und über einen Kollimatorspiegel (2), der 
zur Erzeugung eines parallelen Strahlungsverlaufs dient, umgelenkt. Über einen 
Strahlenteiler (3) fällt ein Teil des Lichts auf einen beweglichen (4) und der andere 
Teil auf einen festen Spiegel (5). Beide Strahlen fallen zurück auf den Strahlenteiler 
75 
 
Kap. 3: Messtechnik 
und werden von einem fokussierenden Spiegel (6) wiederum umgelenkt. Nach 
Filterung des Lichts (7) trifft der Strahl auf die Probe im Probenhalter (8) und wird 
anschließend vom Detektor (9) aufgefangen. Über einen A/D- Wandler (10) wird das 
Signal letztlich für die Datenverarbeitung (11) aufbereitet [72]. 
 
Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Aufbaus eines FTIR (Fouriertransformations- 
Infrarot)- Spektrometers [72] 
Die Online- Ölverdünnungsmesstechnik (siehe Abbildung 3.2) besteht aus einem 
oben beschriebenen Fouriertransformations- Infrarotspektrometer (FTIR- 
Spektrometer, 4, gemäß den Richtlinien in [72]), einem Rechner (1) zur Auswertung 
der Messdaten sowie einer speicherprogrammierbaren Steuerung (2), die mittels der 
verschiedener Pumpen und Ventile (3) die Probenentnahme und die Reinigung (5) 
steuert. 
Das Öl wird aus einer Adaption, die anstelle des Ölstandssensors an der Ölwanne 
angebracht ist, entnommen. Die Rückführung des Öls erfolgt über den Ölpeilstab. 
Eine Entnahme des Öls erfolgt kontinuierlich, wobei das entnommene 
Gesamtölvolumen in etwa V = 0,3l entspricht. Dabei bleibt das Ölvolumen des 
Motors konstant. Für die Probenmessung, die in Intervallen von t= 60s oder größer 
stattfinden kann, wird der Messkreis über zwei Ventile parallel zugeschalten. 
Während einer Messung wird das Öl in einer Flüssigkeitsmesszelle mit einer 
Schichtdicke von h = 100 nm im Infrarotspektrometer analysiert. Während eines 
Messzyklusses wird diese Prozedur 32- mal wiederholt. Das Spektrum, das 
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schließlich ausgegeben wird, ist ein Mittelwert der 32 aufgezeichneten 
Einzelspektren. Die Auswertung des Infrarotspektrums erfolgt mithilfe der 
zugehörigen Spektroskopiesoftware „OPUS“. 
 
Abbildung 3.2: Aufbau der Online- Ölverdünnungsmesstechnik 
 
3.2.2.2 Kalibrierung und Validierung der Messtechnik 
Die Kalibrierung der Messtechnik erfolgte auf ein teilsynthetisches Motoröl der SAE- 
Klasse 5W30 sowie verschiedene Benzinkraftstoffe. Das Kriterium der Messung von 
Benzinkraftstoffen unterschiedlicher Zusammensetzung mit einer Messmethode 
sollte dabei gegeben sein. Zum Einsatz kam hier die Spektroskopiesoftware „OPUS 
6.5“ der Bruker Optics GmbH. 
Zu Beginn wurden Frischölproben im Konzentrationsbereich von 𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 = 0 Gew. % bis 
𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 = 25 Gew. % mit Ottokraftstoff versetzt und gleichzeitig mit der 
Infrarotmesstechnik und im Labor analysiert. Mit dieser Vorgehensweise konnte 
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sichergestellt werden, dass die Korrelation zur Referenzanalytik gegeben ist. Mithilfe 
der Daten konnten geeignete Spektrenbereiche für die Auswertung sowie eine erste 
Messmethode erstellt werden. 
 
Abbildung 3.3: Spektrenbereiche im MIR- Spektrum mit verstärkter Absorption durch 
Benzinkomponenten festgestellt 
In der Literatur wurde als Bereich des Nachweises der MIR- Bereich zwischen den 
Wellenzahlen n = 640 cm-1 und n = 748 cm-1 angegeben [73]. Bei der Durchführung 
der Kalibrierung sowie Validierung haben sich jedoch andere Spektrenbereiche 
ergeben. Diese lagen in den Wellenzahlbereichen zwischen n = 1000 cm-1 und n = 
1150 cm-1 
Im Anschluss an die Erstellung der Kalibrierfunktion erfolgte die Validierung der 
Kalibrierfunktion. Dabei kam die Kreuzvalidierung zum Einsatz. Hier wird jeweils eine 
Probe aus dem Kalibrierdatensatz entfernt und zur Beurteilung der Kalibrierung 
eingesetzt [74]. Nachfolgend wurden Ausreißer entfernt und motorisch gealterte und 
mit Kraftstoff verunreinigte Ölproben hinzugefügt. Die folgende Kalibrierung ergab die 
in Abbildung 3.4 dargestellte Korrelation mit einem Bestimmtheitsmaß von R² = 
0,9972 und einem RMSEP = 0,189. Diese stellt die Abweichung zwischen Laborwert 
und Messwert des Infrarotspektrometers auf Basis der Kalibrierproben dar. 
Zur Bewertung der Messmethode wurden Ölproben motorischer Untersuchungen 
genommen und im Nachhinein ausgewertet. In Abbildung 3.4 wird deutlich, dass eine 
gute Korrelation zwischen Labor- und Messwerten gegeben ist. 
Zunehmender 
Kraftstoffgehalt 
78 
 
Kap. 3: Messtechnik 
Die Nachweisgrenze des Gerätes, wie sie nach Anweisung des 
Spektrometerherstellers ermittelt wird, liegt bei 𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 = 0,00002 Gew.% bzw. 6 
Promille maximaler Differenz im Hintergrundspektrum im relevanten 
Spektrenbereich. 
Nach [75] ergibt sich für die Messmethode eine Nachweisgrenze, die den unteren 
Grenzwert der Nachweisbarkeit eines Stoffes angibt, zu 𝑥𝑥𝑁𝑁𝐺𝐺 = 0,019 Gew.% und die 
Bestimmungsgrenze, die den unteren Grenzwert für die quantitative Erfassung 
angibt, zu 𝑥𝑥𝐵𝐵𝐺𝐺 = 0,07 Gew.%. 
 
Abbildung 3.4: links: Validierungsergebnis Laborwert über Vorhersage IR für ROZ95 im 
Motoröl; rechts: Darstellung der Ergebnisse verschiedener Ölproben nach 
Erstellung der Messmethode 
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4. Experimentelle Untersuchungen 
Dieses Kapitel beinhaltet die experimentellen Untersuchungen der Arbeit. Es ist das 
Ziel, in diesem Kapitel die Erkenntnisse aus früheren Veröffentlichungen zu 
verifizieren und gezielt zu erweitern. In den folgenden Abschnitten werden zunächst 
der Versuchsträger und die verwendeten Betriebsstoffe beschrieben. Anschließend 
erfolgt eine Schilderung des grundlegenden Verlaufs des Kraftstoffeintrags sowie 
eine Variation verschiedener Motorbetriebsparameter. Die dargestellten 
Versuchsergebnisse werden gezielt mit Erkenntnissen aus einem Ersatzsystem 
ergänzt und verifiziert (siehe Anhang A). 
 
4.1 Versuchsträger 
Der Versuchsträger ist ein aufgeladener Ottomotor der Aggregatebaureihe EA211 mit 
einer Leistung von 90 kW. Dieser zeichnet sich durch eine Aufladung mittels 
Abgasturbolader und eine innere Gemischbildung aus. Aufgrund der großen 
Produktionsstückzahl und des aus der Literatur bekannten erhöhten Einflusses der 
Direkteinspritzung auf den Kraftstoffeintrag fiel die Wahl auf dieses Aggregat. In 
Tabelle 4.1 sind die wichtigsten Kenndaten des Aggregats dargestellt: 
Kraftstoffsorte Super Bleifrei ROZ 95 E10 
Hubraum 1395 cm³ 
Zylinderanzahl 4 
Ventile je Zylinder 4 
Bohrung 80 mm 
Hub 74,5 mm 
Leistung bei Nenndrehzahl 90 kW 
Tabelle 4.1: Spezifikationen des Versuchsträgers 
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Das Aggregat liefert im Drehzahlbereich von n = 1500 1/min bis n = 3200 1/min das 
maximale Drehmoment von M = 200 Nm. Die maximale Leistung beträgt P = 90 kW.  
Sowohl Drehzahl- Drehmoment- als auch Drehzahl- Leistungskennlinie sind in 
Abbildung 4.1 dargestellt. 
 
Abbildung 4.1: Drehzahl- Drehmoment- sowie Drehzahl- Leistungskennlinie des Versuchs-
trägers 
Auf Basis dieser Eckdaten kann der Versuchsraum optimal gewählt werden, wobei 
der Drehzahl- Drehmoment- Bereich von der Volllast- und Schleppcharakteristik 
begrenz wird. Ebenso werden Temperaturen für Kühlmittel und Schmierstoff in 
Bereichen des realen Motorbetriebs variiert. 
Aufgrund des im Prüfstandsbetrieb blockierten Thermostats konnten die 
Kühlmitteltemperaturen in einem weiten Bereich variiert werden. Zusätzlich wurde 
eine zweite Ölkühlung im Bereich des Ölfilters installiert. Diese bot einen idealen 
Kompromiss zwischen Kühlleistung und Nichtbeeinflussung des Ölkreislaufes und 
des Ölvolumens. Eine Variation der Ansaug- und der Ladelufttemperatur wurde nicht 
vorgenommen, da dies die Brennraumbedingungen und die Applikation beeinflusst 
und somit ein undefinierter Parameter auf den Kraftstoffeintrag ins Motoröl das 
System beeinflusst hätte. 
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4.2 Betriebsstoffe 
Zu den Betriebsstoffen zählen Kraft- und Schmierstoff sowie das Kühlmittel. Beim 
Motoröl handelt es sich um ein esterfreies Mineralöl der SAE- Klasse 5W30 und 
weist über der Temperatur folgende Viskositäten und Dichten auf: 
Temperatur Dyn. Viskosität [mPas] Dichte [kg/m³] 
40°C 58,5 835,7 
100°C 9,75 797,7 
Tabelle 4.2: Viskositäts- und Dichtewerte des eingesetzten Motoröls 
Ferner liegt die Basenzahl des Öls bei 7,5 mgKOH/kg und ist somit auf dem Niveau 
anderer Motoröle gleicher SAE- Klasse. 
Der verwendete Kraftstoff ist ein Ottokraftstoff mit einer reaktiven Oktanzahl von 95 
und einem Ethanolgehalt von bis zu 10 Vol. %, der den Spezifikationen in [76] 
entspricht. Diese charakteristische Siedekennlinie ist in Abbildung 4.2 dargestellt: 
 
Abbildung 4.2: Siedekennlinie von Super Bleifrei E10 Stand 3. Quartal 2011 
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Die Siedeverläufe wurden mittels simulierter Destillation (Gaschromatografie) 
ermittelt [77]. Diese liefert im Vergleich zur atmosphärischen Destillation [78], [79] 
präzisere Ergebnisse. 
 
4.3 Versuchsablauf 
Zur Feststellung qualitativer und quantitativer Einflüsse motorischer Parameter auf 
den Kraftstoffeintrag wurden zwei unterschiedliche Arten der Versuchsdurchführung 
angewandt. Dies war zum einen die Langzeitmessung, bei der das Aggregat in 
einem Betriebspunkt über t = 24h betrieben wurde. Zum anderen war dies die 
Kurzzeitmessung, die in einem bestimmten Betriebspunkt bei einer bestimmten 
Startölverdünnung (meist 𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 = 4 Gew.%) startete. Über eine kurze Zeitspanne 
wurde dann die Änderung des Kraftstoffgehalts aufgenommen. Mittels Regression 
kann schließlich die Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit, die Änderung des 
Kraftstoffgehaltes über der Zeit, ermittelt werden. Die Messparameter von Kurz- und 
Langzeitmessung sind exemplarisch in Tabelle 4.3 dargestellt. 
Messart Messintervall Gesamtlaufzeit Messpunkte 
Einheit [min] [min] [-] 
Kurzzeitmessung  2 20 10 
Langzeitmessung  5 1440 (24h) 288 
Tabelle 4.3: Messparameter bei Kurz- und Langzeitmessung 
Zur Verdeutlichung des Zusammenhangs beider Messarten ist in Abbildung 4.3 
dargestellt, wie sich die Kurzzeitmessung ins Messprogramm der Langzeitmessung 
einfügt. Aus Gründen der Versuchszeit sowie zur Grundvermessung eines Aggregats 
oder zur Bauteilbewertung ist es praktikabel, die Kurzzeitmessung einzusetzen.  
Auf der Basis des in Abbildung 4.3 dargestellten Zusammenhangs ist es auch mithilfe 
von Kurzzeitmessungen möglich, auf das Langzeitverhalten des Kraftstoffeintrags zu 
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schließen. Da aufgrund der starken zeitlichen Eingrenzung eine Linearisierung 
möglich ist, lässt sich mit einem linearen Ansatz die Kraftstoffein- oder –
austragsgeschwindigkeit ermitteln. Die Ausprägung der Kraftstoffein- oder –
austragsgeschwindigkeit, die wie folgt definiert ist, lässt zudem auf den 
Beharrungswert schließen: 
 𝑣𝑣𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 = 𝑎𝑎𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑎𝑎𝐸𝐸 = 𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐸𝐸𝑖𝑖+1)−𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾(𝐸𝐸𝑖𝑖)𝐸𝐸𝑖𝑖+1−𝐸𝐸𝑖𝑖     [Gew.%/h] (4.1) 
Eine Berechnung der Oktaneintragsgeschwindigkeit erfolgt im Berechnungssystem 
analog und findet im folgenden Kapitel ebenfalls Anwendung: 
 𝑣𝑣𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸 = 𝑎𝑎𝜉𝜉𝑂𝑂𝑘𝑘𝑆𝑆𝐺𝐺𝑂𝑂,𝐹𝐹𝑟𝑟𝑎𝑎𝐸𝐸 = 𝜉𝜉𝑂𝑂𝑘𝑘𝑆𝑆𝐺𝐺𝑂𝑂,𝐹𝐹𝑟𝑟(𝐸𝐸𝑖𝑖+1)−𝜉𝜉𝑂𝑂𝑘𝑘𝑆𝑆𝐺𝐺𝑂𝑂,𝐹𝐹𝑟𝑟(𝐸𝐸𝑖𝑖)𝐸𝐸𝑖𝑖+1−𝐸𝐸𝑖𝑖   [Gew.%/h] (4.2) 
Sowohl bei der Messung als auch bei Berechnung im Modellsystem können positive 
und negative Kraftstoffeintragsgeschwindigkeiten auftreten. Es wird jedoch bei 
negativen Kraftstoffeintragsgeschwindigkeiten von der Kraftstoffaustrags-
geschwindigkeit gesprochen. Bei einer Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit von null 
handelt es sich um den Beharrungspunkt, da hier keine zeitliche Änderung des 
Kraftstoffgehaltes über der Zeit stattfindet. 
Neben der einfachsten Linearisierung zwischen zwei Messpunkten, wie oben 
dargestellt, lässt sich mithilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ebenfalls 
eine Regressionsgerade über mehrere Messpunkte ermitteln. Während der 
durchgeführten Messungen entsprach dies stets der Anzahl von zehn Messpunkten. 
Dies ist ein Bereich, der der Anforderung nach linearem Verlauf des 
Kraftstoffmassengehaltes über der Zeit entspricht. 
Dabei weist eine hohe Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit auf Beharrungsgehalte 
deutlich über dem Startgehalt der Messung hin. Eine hohe 
Kraftstoffaustragsgeschwindigkeit lässt auf Beharrungswerte deutlich unterhalb des 
Startgehaltes schließen. Das Messprogramm der Kurzzeitmessungen im Drehzahl- 
Drehmoment- Kennfeld ist in Abbildung 4.4 dargestellt. 
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Abbildung 4.3: Darstellung der Messauswertung einer Kurzzeituntersuchung und 
Langzeitmessung 
Um eine Vergleichbarkeit sowohl der Langzeitmessungen als auch der 
Kurzzeitmessungen zu gewährleisten, wurden Untersuchungen stets mit dem 
gleichen Motor-, Peripherie- und Messaufbau durchgeführt. Zudem wurden bei den 
Kurzzeitmessungen definierte Betriebspunkte des Motors zur Erreichung der 
Startölverdünnung verwendet. Ein Ölwechsel erfolgte bei Langzeitmessungen und 
Kurzzeitmessungen nach t = 24h Betriebsdauer. 
 
Abbildung 4.4: Lage der Messpunkte im Drehzahl- Drehmoment- Kennfeld des Aggregats mit 
Volllastlinie 
0
50
100
150
200
250
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Dr
eh
m
om
en
t [
N
m
] 
Drehzahl [1/min] 
Drehmoment Volllastkurve
85 
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Im Vorfeld der Messkampagnen kam die Methode der statistischen Versuchsplanung 
[80], [81], [82] zum Einsatz. Zum einen geschah dies aus Gründen der Optimierung 
der Versuchsanzahl. Zum anderen bot sich so die Möglichkeit, eine statistische 
Auswertung der Daten vorzunehmen, die ebenfalls die anschließende Modellbildung 
erleichtert. 
 
4.4 Verlauf des Kraftstoffgehaltes im Motoröl 
Die im folgenden Abschnitt dargestellten Ergebnisse entstanden einerseits aufgrund 
von experimentellen Untersuchungen und andererseits auf Basis von Berechnungen 
an einem Ersatzsystem. Es erfolgt eine Betrachtung des Kraftstoffgehaltverlaufs im 
Motoröl und der zugehörigen Massenströme. Anschließend wird die systematische 
Klärung der zugrunde liegenden Prozesse und Einflussgrößen auf den 
Kraftstoffeintrag angestrebt. 
 
4.4.1 Einstellung des Beharrungswertes 
Bei der Messung des Kraftstoffgehaltes im Motoröl über eine längere Zeit hinweg 
wird deutlich, dass sich Kraftstoffkomponenten nicht unendlich im Motoröl anreichern, 
sondern während des Betriebs einen Beharrungszustand anstreben (siehe Abbildung 
4.5). Zwar herrscht während des motorischen Betriebs der gleiche Systemdruck in 
Gas- und Flüssigkeitsphase, jedoch sind Gas- und Flüssigkeitstemperatur sowie die 
chemischen Potentiale beider Phasen unterschiedlich. Aufgrund dieses 
hochdynamischen Systems ist es hier sinnvoller am realen System von einem 
Beharrungszustand als von einem Gleichgewichtszustand zu sprechen. Der sich 
einstellende Beharrungsgehalt ist hier abhängig vom Betriebspunkt. 
Bei Darstellung der mithilfe des Ersatzsystems berechneten Oktangehaltsverläufe ist 
zu erkennen (siehe Abbildung 4.6), dass sich unabhängig vom Startgehalt an Oktan 
in der Flüssigkeitsphase ein Beharrungszustand einstellt. Auf Basis der Massenbilanz 
des Ersatzsystems (Gleichung (2.27)) ergibt sich unter der Bedingung, dass die 
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Masse des Oktans in der Flüssigkeitsphase keiner Änderung unterliegt (𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑂𝑂𝑘𝑘𝑆𝑆𝐺𝐺𝑂𝑂,𝐹𝐹𝑟𝑟
𝑎𝑎𝐸𝐸
=0), folgender Zusammenhang: 
 ?̇?𝑚𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝑧𝑧𝐿𝐿 = −?̇?𝑚𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝑚𝑚𝐴𝐴    (4.3) 
Demnach kann iterativ der Beharrungswert des Modellsystems mithilfe der in Kapitel 
2.3.3 definierten Einflussgrößen auf den Beharrungswert des Realsystems 
angepasst werden. 
 
Abbildung 4.5: Darstellung des Verlaufs der Kraftstoffmassengehalte im Motoröl über der 
Versuchslaufzeit bei n = 1700 1/min, M = 50 Nm, 𝝑𝝑Ö𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 = 60°C, 𝝑𝝑𝑲𝑲𝑲𝑲 = 40°C 
und Startölverdünnungen ober- und unterhalb des Beharrungsgehaltes 
Wird das Aggregat über eine längere Zeit in einem Betriebspunkt betrieben, so 
stellen sich konstante Temperaturen, Drücke und Brennraumbedingungen ein. 
Gleichzeitig zeigen Messung und Berechnung am Ersatzsystem, dass der 
Kraftstoffgehalt im Motor einem Beharrungspunkt entgegenstrebt. Dieser lässt sich 
über die zeitliche Änderung des Kraftstoffeintrags folgendermaßen beschreiben: 
 𝑎𝑎𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑎𝑎𝐸𝐸
= 𝑣𝑣𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 = 0      [Gew. %/h] (4.4) 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
0 5 10 15 20 25
Kr
af
ts
to
ffm
as
se
ng
eh
al
t [
G
ew
%
] 
Laufzeit [h] 
Zone des Beharrungswertes 
87 
 
Kap. 4: Experimentelle Untersuchungen 
Der Vergleich zwischen dem Realsystem (Abbildung 4.5) und dem Ersatzsystem 
(Abbildung 4.6) zeigt, dass sich abhängig von verschiedenen Parametern die 
Beharrungswerte nach unterschiedlichen Laufzeiten einstellen. Bei Messung mit 
unverdünntem Frischöl kann sich bereits nach t = 12h ein Beharrungswert im 
Verbrennungsbetrieb einstellen. Jedoch ist der Zeitpunkt des Beharrungswertes 
betriebspunktbedingt deutlich erweiterbar und stark abhängig von den Stoffdaten 
(Dampfdruck, molare Masse, Diffusionsvolumen usw.), den thermodynamischen 
Bedingungen (Druck, Temperatur) und der zu Grunde liegenden Geometrie 
(Phasengrenzfläche, charakteristische Länge).  
 
Abbildung 4.6: Darstellung des im Modellsystem berechneten Verlaufs der 
Oktanmassengehalte in der Flüssigkeitsphase des Ersatzsystems bei 
Startgehalten ober- und unterhalb des Beharrungswertes; 𝝑𝝑𝑭𝑭𝒍𝒍 = 𝝑𝝑𝑮𝑮𝑮𝑮𝒍𝒍 = 
120°C, 𝒍𝒍𝑭𝑭𝒍𝒍 = 𝒍𝒍𝑮𝑮𝑮𝑮𝒍𝒍 = 0,8 bar, ?̇?𝒍𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑮𝑮𝑶𝑶,𝒛𝒛𝒍𝒍 = 0,008 kg/h, 𝒗𝒗𝑮𝑮𝑮𝑮𝒍𝒍 = 10 m/s, 𝒍𝒍𝒄𝒄𝒄𝒄 = 0,4 m, 
𝝃𝝃𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑮𝑮𝑶𝑶.𝑮𝑮𝑮𝑮𝒍𝒍 = 0, 𝝃𝝃𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑮𝑮𝑶𝑶.𝑭𝑭𝒍𝒍(𝑶𝑶 = 𝟎𝟎) = 0 bzw. 𝝃𝝃𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑮𝑮𝑶𝑶.𝑭𝑭𝒍𝒍(𝑶𝑶 = 𝟎𝟎) = 𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏 
 
4.4.2 Massenströme zwischen Gas- und Flüssigkeitsphase 
Wie bereits aus Kapitel 2.1.2 (Abbildung 2.8) bekannt ist, bildet sich die Änderung 
des Kraftstoffgehaltes sowie sein Verlauf aus verschieden Kraftstoffmassenströmen 
und deren Differenz. Ebenso liefert die zeitliche Änderung des Kraftstoffgehaltes 
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Aussagen über den Verlauf des Differenzmassenstroms von Kraftstoffkomponenten 
ins Motoröl und den Wert des Beharrungsgehaltes: 
 𝑎𝑎𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾,Ö𝑟𝑟
𝑎𝑎𝐸𝐸
= ?̇?𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝐷𝐷𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿 = ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 + ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝐿𝐿𝐺𝐺,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 − ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆  (4.5) 
Da sich der Differenzmassenstrom der Kraftstoffkomponenten ins Motoröl aus flüssig 
zugeführten und aus den Blowby- Gasen austauenden Kraftstoffkomponenten sowie 
in die Gasphase verdunstenden und verdampfenden Kraftstoffkomponenten 
zusammensetzt, lassen sich hier nur qualitative Erkenntnisse liefern.  
, 
Abbildung 4.7: Messung des Kraftstoffgehaltes, des HC- Gehaltes im Blowby- Gas sowie des 
HC- Abgasmassenstroms bei n = 4500 1/min im Schleppbetrieb; 𝝑𝝑Ö𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 = 
60°C, 𝝑𝝑𝑲𝑲𝑲𝑲 = 60°C 
Um quantitative Aussagen treffen zu können, muss entweder der Zustrom oder der 
Abstrom von Kraftstoffkomponenten ermittelt werden. Die Ermittlung des 
Massenstroms erfolgt dabei, analog der Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit, nach 
folgender Gleichung: 
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 ?̇?𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,𝐷𝐷𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑎𝑎𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾,Ö𝑟𝑟𝑎𝑎𝐸𝐸 =  𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾,Ö𝑟𝑟(𝐸𝐸𝑖𝑖+1)−𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾,Ö𝑟𝑟(𝐸𝐸𝑖𝑖)𝐸𝐸𝑖𝑖+1−𝐸𝐸𝑖𝑖     [kg/s] (4.6) 
Negative Massenströme drücken dementsprechend einen Differenzmassenstrom in 
Richtung Gas aus. Positive Massenströme zeigen, dass der Zustrom an 
Kraftstoffkomponenten ins Motoröl größer ist als die ausdampfende bzw. 
verdunstende Kraftstoffmasse je Zeiteinheit. Die Berechnung der Kraftstoffmasse 
erfolgt bei bekannter Ölmasse im Aggregat mithilfe folgenden Zusammenhangs: 
 𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,Ö𝑍𝑍 = 𝑚𝑚Ö𝑍𝑍 ∙ ( 𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾1−𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾)      [kg] (4.7) 
 
Abbildung 4.8: Verlauf der Kraftstoffmasse, des Kraftstoffdifferenzmassenstroms und des 
HC- Gehaltes im Blowby- Gas bei n = 4500 1/min im Schleppbetrieb; 𝝑𝝑Ö𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 
= 60°C, 𝝑𝝑𝑲𝑲𝑲𝑲 = 60°C 
Erste Aussagen über den Massenstrom an ausdampfenden Kraftstoffkomponenten 
kann eine Messung des Kraftstoffgehalts bei Schleppbetrieb des Aggregats liefern. 
Im Schleppbetrieb des Aggregats liegen geringere Temperaturen des Blowby- Gases 
im Vergleich zum Verbrennungsbetrieb vor, da hier weder Kraftstoff in den 
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Brennraum eingespritzt noch verbrannt wird. Da folglich ebenfalls kein Kraftstoff ins 
Motoröl eingetragen wird, dampft der Kraftstoff lediglich aus und reduziert sich so 
sukzessive.  
Es stellt sich nach längerer Versuchslaufzeit ein temperatur- und druckabhängiger 
Beharrungswert des Kraftstoffgehaltes ein (siehe Abbildung 4.7). Der Massenstrom 
ausdampfender Komponenten nimmt degressiv ab. Analog dazu fällt der 
Kohlenwasserstoffgehalt in den Blowby- Gasen (Abbildung 4.8). Da beide Gehalte 
abfallen, liegt es nahe, dass der Kraftstoff das Aggregat verlässt. Dies lässt 
vermuten, dass der im Verbrennungsbetrieb ins Motoröl eingetragene Kraftstoff aus 
dem Motoröl ausdampft bzw. verdunstet und anschließend, nach Rückführung in den 
Brennraum, zu großen Teilen mit dem Abgas ausgeschoben wird. Nur ein kleiner Teil 
gelangt danach wieder ins Kurbelgehäuse. 
 
Abbildung 4.9: Messung des Kraftstoffgehaltes im Motoröl und des HC- Gehaltes im Blowby 
(oben) sowie des Kraftstoffgehaltes im Motoröl und des HC- 
Abgasmassenstroms (unten) bei n = 4500 1/min, M = 160Nm, Lambda = 0,8; 
𝝑𝝑Ö𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 = 60°C, 𝝑𝝑𝑲𝑲𝑲𝑲 = 60°C 
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Aufgrund der abgeschalteten Einspritzung ist das Blowby- Gas arm an 
Kohlenwasserstoffen. Daraus resultierend, liegt der Kohlenwasserstoffgehalt im 
Blowby- Gas unter dem Gleichgewichtsgehalt zwischen Gas und Flüssigkeit. Es 
kommt zum Stofftransport über die Phasengrenze ins Gas. Folglich gehen zu Beginn 
große Kraftstoffmassenanteile ins Blowby- Gas über. Mit steigender Versuchslaufzeit 
und fallendem Kraftstoffgehalt verringert sich der Massenstrom über die 
Phasengrenze deutlich. Der Grund dafür ist die resultierende geringere Triebkraft für 
den Stoffübergang von Kraftstoffkomponenten. 
Im Verbrennungsbetrieb (Abbildung 4.9) ist ein ähnliches Verhalten wie im 
Schleppbetrieb zu erkennen. Jedoch sind hier Differenzmassenstrom und 
ausdampfender Massenstrom weder vom Wert noch von der Richtung gleich. Nach 
Start der Messung bei niedrigen Kraftstoffgehalten nimmt mit steigendem 
Kraftstoffgehalt im Motoröl ebenfalls der Kohlenwasserstoffgehalt der Blowby- Gase 
zu (Abbildung 4.9 oben). Die Messung (Abbildung 4.9 oben) zeigt, dass aufgrund des 
über die Motorlaufzeit erhöhten Kraftstoffgehaltes im Motoröl die Abdampfung bzw. 
Verdunstung der Kraftstoffkomponenten deutlich erhöht ist. Dadurch steigt der HC- 
Gehalt im Blowby- Gas an. 
 
Abbildung 4.10: Anstieg der Kraftstoffmasse (Messung, links) und der Oktanmasse 
(Berechnung, rechts) sowie deren Ableitungen bei Versuchsbeginn 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Kr
af
ts
to
ffm
as
se
ng
eh
al
t 
[G
ew
.%
] 
Laufzeit [h] 
0 50 100
O
kt
an
m
as
se
na
nt
ei
l [
-] 
Laufzeit [h] 
Oktanmasse im Öl
Anstieg
92 
 
Kap. 4: Experimentelle Untersuchungen 
Eine verlässliche Möglichkeit zur Bestimmung des Zustroms bietet die Ermittlung des 
ins Motoröl gelangenden Kraftstoffmassenstroms mithilfe einer Regression. 
Ausgehend von der Annahme, dass im stationären Betrieb der Zustrom an 
Kraftstoffkomponenten konstant ist (?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 = 𝑘𝑘𝐹𝐹𝐹𝐹𝑅𝑅𝑡𝑡.), lässt sich über den Anstieg 
der Kraftstoffmasse zu Beginn des Versuchs (𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 ≅ 0) diese ermitteln (siehe 
ebenfalls Abbildung 4.10): 
 𝑎𝑎𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾,Ö𝑟𝑟(𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾≅0)
𝑎𝑎𝐸𝐸
≅ ?̇?𝑚𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝐿𝐿𝐺𝐺,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 + ?̇?𝑚𝐹𝐹𝑍𝑍,𝑧𝑧𝐿𝐿,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆  [kg/h] (4.8) 
Ausgehend von dem auf diese Weise ermittelten Massenstrom an 
Kraftstoffkomponenten ins Motoröl, kann auf Basis des Differenzmassenstroms 
(Gleichung (4.5)) der Massenstrom an Kraftstoffkomponenten aus dem Motoröl 
berechnet werden (siehe Abbildung 4.11). 
 
Abbildung 4.11: Verlauf des Massenstroms in die flüssige Phase, aus der flüssigen Phase 
und deren Differenz während einer Messung (links, n = 1700 1/min, M = 160 
Nm, 𝝑𝝑Ö𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 = 60°C, 𝝑𝝑𝑲𝑲𝑲𝑲 = 60°C) und bei Berechnung mithilfe des 
Ersatzsystems (rechts; 𝝑𝝑𝑭𝑭𝒍𝒍 = 𝝑𝝑𝑮𝑮𝑮𝑮𝒍𝒍 = 60°C, 𝒍𝒍𝑭𝑭𝒍𝒍 = 𝒍𝒍𝑮𝑮𝑮𝑮𝒍𝒍 = 0,8 bar, ?̇?𝒍𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑮𝑮𝑶𝑶,𝒛𝒛𝒍𝒍 = 0,015 
kg/h, 𝒗𝒗𝑮𝑮𝑮𝑮𝒍𝒍 = 10 m/s, 𝒍𝒍𝒄𝒄𝒄𝒄 = 0,68 m, 𝝃𝝃𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑮𝑮𝑶𝑶.𝑮𝑮𝑮𝑮𝒍𝒍 = 0, 𝝃𝝃𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑮𝑮𝑶𝑶.𝑭𝑭𝒍𝒍(𝑶𝑶 = 𝟎𝟎) = 0) 
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Es lässt sich auf Basis von Gleichung (4.5) aus Abbildung 4.11 ablesen, dass bei 
konstantem Eintragsmassenstrom an Kraftstoffkomponenten der Austragsmassen-
strom von Kraftstoffkomponenten zunimmt. Zeitlich korreliert der in Abbildung 4.11 
(links) dargestellte Verlauf mit den in Abbildung 4.8 dargestellten Zusammenhängen. 
Der Verlauf der Massenströme ist reproduzierbar und anhand analoger Verläufe im 
Berechnungsmodell (Abbildung 4.11, rechts) wiederzufinden. Auf Basis des 
Berechnungsmodells (Kapitel 2.3) lässt sich weiterführend zeigen, von welchen 
Einflussgrößen die erhöhte Ausdunstung abhängig ist. Diese sind zum einen aus der 
Gleichgewichtsbedingung (Gleichung (2.15)) und zum anderen aus der 
Stoffübergangsgleichung (Gleichung (2.18)) und der dimensionslosen Berechnung 
des Stoffübergangskoeffizienten (Gleichung (2.20)) ablesbar.  
 
4.4.3 Zusammenhang zwischen Kohlenwasserstoffgehalt im Abgas, im 
Blowby- Gas und Kraftstoffgehalt im Motoröl 
 
Abbildung 4.12: Funktioneller Zusammenhang zwischen dem Kraftstoffgehalt im Motoröl 
[Gew.%] und dem HC- Gehalt in den Blowby- Gasen während eines Versuchs; 
n = 1700 1/min, M = 180 Nm, 𝝑𝝑Ö𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍=60°C, 𝝑𝝑𝑲𝑲𝑲𝑲=60°C 
Wie bereits beschrieben, stehen im Schlepp- und Verbrennungsbetrieb die Gehalte 
an Kraftstoffkomponenten im Abgas, im Blowby- Gas und im Motoröl in einem 
Zusammenhang. In einer Messung wird deutlich, dass die funktionelle Abhängigkeit 
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der Kraftstoffmassengehalte im Blowby- Gas nicht linear zum Kraftstoffmassengehalt 
im Motoröl verläuft. 
Abbildung 4.12 stellt den Verlauf des Kraftstoffgehaltes im Motoröl über dem 
Kohlenwasserstoffgehalt im Blowby- Gas dar. Mit dem Kraftstoffgehalt im Blowby- 
Gas steigt der Kraftstoffgehalt im Motoröl exponentiell bis zum Beharrungspunkt.  
Ein anderes Verhalten zeigt der Kraftstoffmassengehalt im Verhältnis zum  HC- 
Abgasmassenstrom. Hier kommt es mit steigendem HC- Abgasmassenstrom zu 
einem degressiven Anstieg, der gegen einen Grenzwert (waagerechte Linie in 
Abbildung 4.13) strebt. Dies spricht gegen die Ausbildung eines Beharrungspunktes 
zwischen beiden Größen. Aufgrund des zusätzlich über das kraftstoffbelastete Öl der 
Zylinderwand und den Blowby- Massenstrom in den Brennraum eingebrachten 
Kraftstoffs, wird von der Lambdasonde ein zu fettes Gemisch detektiert und 
schließlich die Einspritzmenge angepasst. Dementsprechend ist hier der HC- 
Abgasmassenstrom stark abhängig vom Betriebspunkt und der Temperatursituation 
in Bezug auf die Katalysatorheizstrategie. Im Gegenzug ist hier der Einfluss des 
Kraftstoffgehaltes nicht optimal messbar. 
 
Abbildung 4.13: Zusammenhang zwischen dem Kohlenwasserstoffabgasmassenstrom und 
dem Kraftstoffgehalt im Motoröl während einer Messung; n = 1700 1/min, M = 
180 Nm, 𝝑𝝑Ö𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 = 60°C, 𝝑𝝑𝑲𝑲𝑲𝑲 = 60°C 
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4.5 Untersuchung verschiedener Einflussparameter im motorischen Betrieb 
Im vorhergehenden Kapitel (Kapitel 4.4) wurden der prinzipielle Verlauf des 
Kraftstoffgehaltes über der Zeit, dessen Wechselwirkung und Zusammenhang mit 
anderen entscheidenden Kraftstoffmassenströmen sowie der Zusammenhang 
zwischen Messung des Kraftstoffgehaltes und der Theorie des Stoffübergangs 
erläutert. Im folgenden Kapitel wird auf verschiedene motorische Einflussparameter 
und deren Einfluss auf den Kraftstoffeintrag eingegangen. Es wird dabei stets die 
Synthese von Messdaten und theoretischen Überlegungen auf Basis des 
Modellsystems angestrebt. 
 
4.5.1 Drehzahl und Drehmoment 
 
Abbildung 4.14: Verlauf der Einspritzmasse je Hub (links) und des Kraftstoffdurchsatzes 
(rechts) im Drehzahl- Drehmoment- Kennfeld; Pfeilrichtung kennzeichnet 
Anstieg 
Die Drehzahl und das Drehmoment des Aggregats bestimmen maßgeblich die 
eingespritzte Kraftstoffmasse je Zeiteinheit (Kraftstoffmassenstrom) und den 
Luftmassenstrom. Es ist in Abbildung 4.14 (links) zu erkennen, dass die 
Einspritzmenge hauptsächlich abhängig vom Drehmoment ist. Mit steigender 
Drehzahl steigt jedoch die Anzahl der Einspritzungen je Zeiteinheit. Dies führt, wie in 
Abbildung 4.14 (rechts) zu sehen ist, zu einer Drehzahl- Drehmoment- Abhängigkeit 
des Kraftstoffdurchsatzes des Aggregats. Es zeigt sich, dass die Kraftstoffmenge, die 
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maximal ins Motoröl gelangen kann, von der Drehzahl und dem Drehmoment des 
Aggregats entscheidend bestimmt wird.  
Jedoch zieht eine Variation der Drehzahl beziehungsweise des Drehmoments 
unweigerlich eine Veränderung anderer wichtiger Einflussparameter auf den Eintrag 
von Kraftstoffkomponenten ins Motoröl nach sich. Dies sind unter anderem: 
• Lambdawert (Anfettung für Bauteilschutz und Drehmoment) 
• Ladeluftbewegung 
• Einspritzmenge (Kraftstoffdurchsatz) 
• Kühlmitteltemperatur 
• Öltemperatur 
• Kurbelgehäuseentlüftung 
• … 
 Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die Kraftstoffein- oder –austragsgeschwindigkeit 
im Drehzahl- Drehmoment- Kennfeld zu betrachten. Diese als Grundvermessung des 
Aggregats anzusehenden Messungen geben erste Hinweise auf wichtige Regionen 
des Kennfeldes bezüglich des Kraftstoffeintrags ins Motoröl.  
In Abbildung 4.15 sind die Kraftstoffeintragsgeschwindigkeiten für vier 
unterschiedliche Kühlmittel- und Ölsumpftemperaturen dargestellt. Beim Verlauf der 
Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit ist zu erkennen, dass gerade bei den 
Kühlmitteltemperaturen 𝜗𝜗𝐾𝐾𝐾𝐾 = 40°𝐶𝐶 und 𝜗𝜗𝐾𝐾𝐾𝐾 = 60°𝐶𝐶 die Kraftstoffeintrags-
geschwindigkeit hin zur Volllastlinie zunimmt. Dies geschieht parallel zur Erhöhung 
der Einspritzmenge im Kennfeld. Hier kann festgehalten werden, dass der 
Kraftstoffeintrag stark der steigenden Einspritzmenge folgt. Im Gegensatz dazu ist 
der Verlauf der Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit bei den beiden Kennfeldern mit 𝜗𝜗𝐾𝐾𝐾𝐾 
= 90°C und 𝜗𝜗Ö𝑍𝑍𝐺𝐺𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿 = 90°C bzw. 𝜗𝜗Ö𝑍𝑍𝐺𝐺𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿 = 120°C nicht von der Einspritzmenge 
beziehungsweise dem Massenstrom des eingespritzten Kraftstoffs geprägt. Bei 
diesen Temperaturniveaus sind Kühlmittel- und Schmierstofftemperatur die 
determinierenden Parameter. Auffällig ist zudem, dass im Bereich der Anfettung des 
Kraftstoff- Luft- Gemischs entlang der fallenden Volllastlinie ab 4000 1/min kein 
Einfluss des überschüssig eingespritzten Kraftstoffs ins Motoröl festgestellt werden 
kann. 
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Wie ebenfalls aus Abbildung 4.15 zu erkennen ist, haben steigende Kühlmittel- und 
Schmierstofftemperatur ebenfalls einen starken Einfluss auf den Kraftstoffeintrag im 
Kennfeld. Beide Einflussparameter werden im nächsten Abschnitt näher beleuchtet. 
 
Abbildung 4.15: Kraftstoffeintragsgeschwindigkeiten [Gew.%/h] für vier unterschiedliche 
Temperaturstufen 
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4.5.2 Ölsumpf- und Kühlmitteltemperatur 
Zur Klärung des Einflusses von Kühlmittel- und Ölsumpftemperatur wurden sowohl 
Langzeit- als auch Kurzzeitmessungen durchgeführt. Die Langzeitmessungen, 
gemessen im Zuge der Untersuchungen in Kapitel 5, dienten zur Klärung des 
Einflusses beider Temperaturen auf den Beharrungswert. Kurzzeitmessungen halfen 
bei der Erstellung eines klaren Bildes des Temperatureinflusses auf den 
Kraftstoffeintrag ins Motoröl über das gesamte Drehzahl- Drehmoment- Kennfeld. 
 
Abbildung 4.16: Darstellung der Änderung des Kraftstoffgehaltes eines Kennfeldpunktes ( n = 
1700 1/min, M = 120 Nm), beginnend bei 𝝃𝝃𝑲𝑲𝑲𝑲𝑲𝑲 = 4 Gew.%, bei 
unterschiedlichen Kühlmittel- und Ölsumpftemperaturen 
Im Vorfeld ist anzumerken, dass aufgrund der Konstruktion des Aggregats Kühlmittel- 
und Schmierstofftemperatur nur in geringem Maße getrennt voneinander betrachtet 
werden können. Während des Motorbetriebs im Fahrzeug folgt die 
Ölsumpftemperatur sehr stark der Kühlmitteltemperatur. Dies ist bedingt durch den 
Einsatz des Thermostats, welches die Einbindung des Ölkühlers in den Kühlkreislauf 
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regelt. Im Gegensatz zum Fahrzeugaufbau wurde das Aggregat auf dem 
Motorprüfstand mit blockiertem Thermostat betrieben. Über den Ölkühler konnte im 
Verhältnis zur Kühlmittelein- und -austrittstemperatur die Ölsumpftemperatur in 
gewissen Grenzen verändert werden. Die beiden Medien lassen sich jedoch nicht 
vollends voneinander getrennt betrachten. 
 
Abbildung 4.17: Kraftstoffeintragsgeschwindigkeiten über den realen Ölsumpftemperaturen 
der verschiedenen Temperaturstufen 
Abbildung 4.15 fasst die Kraftstoffeintragsgeschwindigkeitskennfelder aus Abbildung 
7.1 bis Abbildung 7.4 zusammen. Es ist festzustellen, dass es zwischen den 
Messungen bei 60°C Ölsumpf- und Kühlmitteltemperatur sowie 90°C Ölsumpf- und 
Kühlmitteltemperatur zum Wechsel von Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit und 
Kraftstoffaustragsgeschwindigkeit kommt. Dementsprechend ist der 
Differenzmassenstrom von Kraftstoffkomponenten bei kühleren Temperaturen zum 
Motoröl hin und bei höheren Temperaturen vom Motoröl weg gerichtet. Mit steigender 
Kühlmittel- und Schmierstofftemperatur verschiebt sich die Nulllinie (Abbildung 4.15), 
der Wechsel zwischen positiver und negativer Eintragsgeschwindigkeit, mehr zu 
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niedrigen Drehzahlen und hohen Drehmomenten. Dementsprechend stellt sich ein 
mit steigenden Temperaturen abnehmender Beharrungsgehalt an 
Kraftstoffkomponenten im Motoröl ein, der bei den beiden kälteren Messungen 
oberhalb und bei den beiden wärmeren Messungen unterhalb des Startpunktes von 
𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 = 4 Gew.% liegt. Deutlich wird dies in Abbildung 4.16. Zudem kann in den 
Kennfelduntersuchungen beobachtet werden (siehe Abbildung 7.1 bis Abbildung 7.4), 
dass bei höheren Drehzahlen und höheren Drehmomenten, je nach Temperaturstufe, 
die Kraftstoffaustragsgeschwindigkeit determiniert durch Öl- und 
Kühlmitteltemperatur ist. Klar festzustellen ist dies bei einem Vergleich der 
Kraftstoffaustragsgeschwindigkeit und der Ölsumpftemperatur sowie deren 
Verläufen.  
Weiterführend ist in Abbildung 4.17 die Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit der 
Kennfeldpunkte aus Abbildung 7.1 bis Abbildung 7.4 über der tatsächlichen 
Ölsumpftemperatur dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Kraftstoffeintrags-
geschwindigkeit mit steigender Ölsumpftemperatur abfällt und sich ab einem 
Temperaturbereich zwischen 𝜗𝜗Ö𝑍𝑍𝐺𝐺𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿 = 60°𝐶𝐶 und 𝜗𝜗Ö𝑍𝑍𝐺𝐺𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿 = 80°𝐶𝐶 Kraftstoffaustrag 
einstellt. Die Breite des Verlaufs der Kraftstoffeintragsgeschwindigkeiten resultiert 
aus unterschiedlichen Einflussgrößen, wie Drehzahl, Drehmoment und Lambdawert, 
die Einspritzmenge je Zeiteinheit und das Verhältnis des eingespritzten zum 
verbrannten Kraftstoff beschreiben. Zudem ist der Verlauf der 
Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit über der Ölsumpftemperatur progressiv abfallend. 
Dies resultiert einerseits aus den guten Verbrennungsbedingungen bei warmem 
Motor und andererseits aus den thermodynamischen Eigenschaften von Kraftstoff 
und Öl. Es werden somit parallel der Eintrag von Kraftstoffkomponenten ins Motoröl 
als auch deren Ausdampfung bzw. Verdunstung beeinflusst. 
Die Haupteinflussparameter sind bei einer Analyse des Ersatzsystems zu finden. 
Analog zur Messung (Abbildung 4.17) kann aufgrund des Ersatzsystems ein 
ähnlicher Verlauf der Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit über der steigenden 
Flüssigkeitstemperatur nachgewiesen werden (Abbildung 4.18). Mit steigender Gas- 
und Öltemperatur verändert sich eine große Anzahl an Faktoren: 
1. Der Dampfdruck der Flüssigkeitskomponenten  steigt exponentiell. 
2. Die Dichte sowohl des lösenden als auch des gelösten Stoffes nimmt ab. 
101 
 
Kap. 4: Experimentelle Untersuchungen 
3. Die dynamische und kinematische Viskosität von Öl und Gas nehmen ab. 
4. Der Diffusionskoeffizient nimmt größere Werte an. 
Als Folge des Dampfdruckanstiegs steigt bei konstantem Systemdruck ebenfalls der 
Beharrungsgehalt jeder Komponente im Gas und der absolute Betrag der 
logarithmischen Transportzahl nimmt größere Werte an. Aus den Punkten 2, 3 und 4 
folgt, dass die Sherwoodzahl und der Stoffübergangskoeffizient zunehmen und 
folglich der Massenstrom an verdunstenden Komponenten ebenfalls ansteigt. 
 
Abbildung 4.18: Eintragsgeschwindigkeit über der Flüssigkeitstemperatur, berechnet im 
Ersatzsystem; Startwert der Berechnung bei 𝝃𝝃𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑮𝑮𝑶𝑶.𝑭𝑭𝒍𝒍(𝑶𝑶 = 𝟎𝟎) = 0,04,  𝒍𝒍𝑭𝑭𝒍𝒍 = 𝒍𝒍𝑮𝑮𝑮𝑮𝒍𝒍 
= 1 bar, ?̇?𝒍𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑮𝑮𝑶𝑶,𝒛𝒛𝒍𝒍 = 0,3 kg/h, 𝒗𝒗𝑮𝑮𝑮𝑮𝒍𝒍 = 10 m/s, 𝒍𝒍𝒄𝒄𝒄𝒄 = 0,68 m, 𝝃𝝃𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑮𝑮𝑶𝑶.𝑮𝑮𝑮𝑮𝒍𝒍 = 0 
Wie bereits beschrieben, stellt sich bei Betrieb des Aggregats über mehrere Stunden 
in einem Betriebspunkt ein Beharrungswert des Kraftstoffgehaltes ein. Werden nun 
die Beharrungswerte über den Temperaturen dargestellt, ergeben sich die in 
Abbildung 4.19 dargestellten Verläufe. 
Es ist festzustellen, dass der Beharrungswert sowohl mit steigender 
Kühlmitteltemperatur als auch mit zunehmender Schmierstofftemperatur abfällt. 
Auffallend ist, dass der Beharrungswert mit steigender Schmierstofftemperatur wie 
auch der Verlauf über der Kühlmitteltemperatur degressiv fallend sind.  
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Abbildung 4.19: Darstellung der Beharrungswerte aus den Langzeitmessungen im 
Verbrennungsbetrieb über der Ölsumpftemperatur (oben) und der 
Kühlmitteltemperatur (unten) 
Es ist außerdem zu sehen, dass die Zusammenhänge zwischen Beharrungswert und 
Kühl- bzw. Schmierstofftemperatur mit einer Streuung behaftet sind, die eine 
modellhafte Erklärung erschwert. Deswegen ist es sinnvoll, weitere 
Einflussparameter auf den Stoffübergang zwischen Gas und Flüssigkeit in der 
Ölwanne, analog der Theorie des Stoffübergangs, zu wählen: 
• Systemdruck 
• Strömungsgeschwindigkeit des Gases 
• Zustrom an Kraftstoffkomponenten ins Motoröl 
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Es ist wie beim Kraftstoffgehalt- Kühlmitteltemperatur- Verlauf davon auszugehen, 
dass sich der Beharrungswert des Kraftstoffgehaltes mit weiter steigender 
Ölsumpftemperatur einem unteren Grenzwert nähert. 
Im Zusammenhang mit dem HC- Gehalt im Blowby- Gas (siehe Abbildung 4.20 oben) 
und mit dem HC- Abgasmassenstrom (siehe Abbildung 4.20 unten) ist es möglich, 
präzisere Aussagen über den Eintragsprozess zu treffen. Es lässt sich feststellen, 
dass mit steigender Ölsumpftemperatur und fallendem Beharrungswert des 
Kraftstoffgehaltes im Motoröl der HC- Abgasmassenstrom linear und der HC- Gehalt 
im Blowby- Gas progressiv abfällt. In Folge der erhöhten Kühlmittel- und 
Öltemperaturen steigen die Zylinderwand-, Kolben- und auch Zylinderkopftemperatur. 
Aufgrund der erhöhten Zylinderwandtemperatur werden auf der einen Seite weniger 
Kraftstoffkomponenten durch den Schmierfilm aufgenommen. Auf der anderen Seite 
ist die Abdampfung von Kraftstoffkomponenten aus dem Schmierfilm der 
Zylinderwand deutlich erhöht. Die Verbrennungsgüte im Brennraum steigt und die 
Kohlenwasserstoffgehalte im Blowby- Gas fallen. 
Mit einer erhöhte Abdampf-/ Verdunstungsrate an Kraftstoffkomponenten aus dem 
Schmierfilm an der Zylinderwand gelangt ein deutlich geringerer Anteil an 
Kraftstoffkomponenten flüssig ins Motoröl. Der Anteil, der ins Motoröl gelangt, ist 
jedoch schwersiedend und geht ebenfalls schwer in die Gasphase über. Daraus 
resultierend sinkt der Kraftstoffmassenstrom, der über die Kurbelgehäuseentlüftung 
der Ansaugluft zugeführt wird und folglich sinkt der Abgasmassenstrom an 
Kohlenwasserstoffen.  
Betrachtet man die Messwerte des Kraftstoffbeharrungswertes über der gemessenen 
Ölsumpftemperatur, so wird deutlich, dass es funktionelle Abhängigkeiten gibt 
(Abbildung 4.21). Der Kraftstoffmassengehalt im Motoröl steigt exponentiell über dem 
Kohlenwasserstoffgehalt in den Blowby- Gasen. Es stellt sich zudem ein 
asymptotischer Gehalt ein. Dies spricht für eine Sättigung der Blowby- Gase mit 
Kraftstoffkomponenten, die im kalten Betrieb deutlich ausgeprägt ist (siehe blaue 
Linie).  
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Abbildung 4.20: Verlauf des Kraftstoffgehaltes und des HC- Abgasmassenstroms über der 
Öltemperatur (oben); Verlauf des Kraftstoffgehaltes und des HC- Blowby- 
Volumenstroms über der Öltemperatur (unten); Betriebspunkt n = 1700 1/min; 
M = 160 Nm 
Anders stellt sich der Zusammenhang zwischen HC- Abgasmassenstrom und 
Kraftstoffgehalt im Motoröl dar. Der HC- Abgasmassenstrom nimmt zwar ebenfalls 
mit dem Kraftstoffbeharrungswert zu (Abbildung 4.21), jedoch ebenfalls mit der 
Kühlmitteltemperatur ab (Abbildung 4.20). Beide Zusammenhänge sind plausibel, 
lassen sich jedoch aufgrund der Lambdaregelung schwer verifizieren. 
Mithilfe der vorangegangenen theoretischen Betrachtungen lassen sich abschließend 
einige Schlussfolgerungen formulieren. Die Kühlmitteltemperaturen (Ein- sowie 
Austritt) und deren Differenz sind Indizien für vorherrschende 
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Zylinderwandtemperaturen. Dementsprechend steigt mit steigender 
Zylinderwandtemperatur ebenfalls die Temperatur des Ölfilms der Zylinderwand. 
Folglich nimmt die Neigung des Öls, Kraftstoffkomponenten aufzunehmen, ab. 
Aufprallende Kraftstofftropfen prallen an der heißen Zylinderwand eher zurück oder 
dampfen sofort wieder ab (siehe Weberzahl und Leidenfrosttemperatur). Die 
Kühlmitteltemperatur beeinflusst somit die Fähigkeit zur Aufnahme von 
Kraftstoffkomponenten durch das Motoröl. 
 
Abbildung 4.21: Korrelation zwischen dem Kohlenwasserstoffgehalt in den Blowby- Gasen 
und dem Beharrungswert des Kraftstoffgehaltes in einem Betriebspunkt (n = 
1700 1/min; M = 160 Nm) und im Schleppbetrieb bei unterschiedlichen 
Kühlmitteltemperaturen 𝝑𝝑𝑲𝑲𝑲𝑲 und Verbrennungsluftverhältnissen λ 
Dem entgegen ist die Ölsumpftemperatur ein Anhaltspunkt für den Anteil an 
Kraftstoffkomponenten, die im Motoröl verbleiben. Der Anteil der 
Kraftstoffkomponenten sinkt mir steigender Ölsumpftemperatur. Dementsprechend 
stellt sich der Beharrungswert ein. 
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Beide Tendenzen schlagen sich im Beharrungswert des Kraftstoffgehaltes nieder. Es 
ist in Abbildung 4.19 zu beobachten, dass es eine Tendenz zu niedrigeren 
Beharrungswerten mit steigender Ölsumpf- und Kühlmitteltemperatur gibt.  
 
Abbildung 4.22: Korrelation zwischen dem Kohlenwasserstoffmassenstrom im Abgas und 
dem Beharrungswert des Kraftstoffgehaltes in einem Betriebspunkt (n = 1700 
1/min; M = 160 Nm) und im Schleppbetrieb bei unterschiedlichen 
Ölsumpftemperaturen 𝝑𝝑𝑲𝑲𝑲𝑲 und Verbrennungsluftverhältnis λ 
 
4.5.3 Kurbelgehäusedruck 
Aus der Theorie des Stoffübergangs geht hervor, dass neben den Temperaturen 
sowie Kraftstoffgehalten von Öl und Gas der Systemdruck als Randbedingung eine 
Rolle spielt. Die Berechnung mithilfe des Ersatzsystems zeigt einen geringen, aber 
signifikanten Einfluss des Systemdrucks auf Richtung und Wert des Massenstroms 
an verdunstendem Oktan.  
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4.5.3.1 Durchführung 
Zu Beginn der Untersuchungen erfolgte eine künstliche Erhöhung des Drucks im 
Kurbelgehäuse über das Anbringen einer Drossel an der Kurbelgehäuseentlüftung. 
Durch diese Maßnahme wurde der Kurbelgehäusedruck deutlich erhöht. 
Nachfolgend wurde die Entlüftung wieder zurückgerüstet und die Entlüftung am 
Ölabscheider manipuliert. Hier wurde die Drossel erweitert, sodass der 
Kurbelgehäusedruck sank. Mit jeder der beiden Konfigurationen wurde die 
Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit im Drehzahl- Einspritzmengen- Kennfeld 
aufgenommen, um den Effekt des Kurbelgehäusedrucks möglichst umfassend 
erklären zu können. Im Laufe der Messkampagne wurden alle Untersuchungen bei 
einer Sollkühlmitteltemperatur von 60°C und einer Sollölsumpftemperatur von 60°C 
durchgeführt. 
 
4.5.3.2 Ergebnisse 
Wie bereits beschrieben führt eine Druckerhöhung im Kurbelgehäuse zu einem 
vergrößerten Widerstand am Kolben gegen dessen Bewegung im Expansions- und 
Ansaugtakt. Zusätzlich reduziert sich der Blowby- Massenstrom. Die Folgen sind zum 
einen ein verändertes Interaktionsverhalten zwischen Öl und Blowby- Gas im Bereich 
der Kolbenringe und unterhalb des Kolbens. Zum anderen verringert sich die 
Strömungsgeschwindigkeit des Gases über der Phasengrenzfläche. Laut der Theorie 
des Stoffübergangs reduziert sich in Folge der abnehmenden Gasgeschwindigkeit 
die Reynoldszahl. Als Folge sinken die Sherwoodzahl (Gleichung (2.25)), der 
Stoffübertragungskoeffizient (Gleichung (2.19)) und schließlich der Massenstrom der 
Kraftstoffkomponenten über die Phasengrenzfläche (Gleichung (2.18)).  
Deutlich wird dies in Abbildung 4.23. Aufgrund der Druckerhöhung im Ersatzsystem 
ergibt sich eine Erhöhung des berechneten Endgehaltes. Zusätzlich ergibt sich auf 
Basis der Geschwindigkeitsreduzierung eine weitere Anhebung des Endgehalts des 
Verdünnungsstoffs im Ersatzsystem. 
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Abbildung 4.23: Beharrungswert des Oktangehaltes bei Variation von Druck und 
Gasgeschwindigkeit im Ersatzsystem (𝝑𝝑𝑭𝑭𝒍𝒍 = 𝝑𝝑𝑮𝑮𝑮𝑮𝒍𝒍 = 80°C, ?̇?𝒍𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑮𝑮𝑶𝑶,𝒛𝒛𝒍𝒍 = 0,3 kg/h, 
𝒍𝒍𝒄𝒄𝒄𝒄 = 0,68 m, 𝝃𝝃𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑮𝑮𝑶𝑶.𝑮𝑮𝑮𝑮𝒍𝒍 = 0, 𝝃𝝃𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑮𝑮𝑶𝑶.𝑭𝑭𝒍𝒍(𝑶𝑶 = 𝟎𝟎) = 0) 
Die mit dem Ersatzsystem angestellten Vorüberlegungen finden in den Öl-
verdünnungsmessungen Bestätigung. Die Druckabsenkung ergab eine 
Druckdifferenz von bis zu -0,4 Bar. Aufgrund der Druckerhöhung stellten sich im 
Aggregate bis zu +1 bar Druckdifferenz zwischen den Varianten ein. Bei 
abgesenktem Druck herrscht im Großteil des Kennfeldes eine negative 
Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit. Eine Ausnahme bilden hier die Bereiche in der 
Nähe der Volllastlinie (siehe Abbildung 4.24 rechts). Hier wird trotz des 
vorherrschenden Unterdrucks noch Kraftstoff eingetragen. Im Gegensatz dazu liegt 
bei erhöhtem Kurbelgehäusedruck fast im gesamten Kennfeld eine positive 
Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit vor (siehe Abbildung 4.24 links). Im Bereich der 
Volllastlinie zeigen sich zwischen beiden Kennfelder gute Übereinstimmungen der 
Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit. Dieses Verhalten hat seine Ursache im großen 
Einfluss des zuströmenden Kraftstoffmassenstroms ins Motoröl. Dieser überlagert 
den Druckeffekt bei weitem. Infolge dessen nähern sich trotz der unterschiedlichen 
Druckniveaus die Beharrungsgehalte in den Betriebspunkten und folglich auch die 
Eintragsgeschwindigkeiten an. 
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Abbildung 4.24: Kraftstoffeintragsgeschwindigkeiten [Gew.%/h] bei Variation des 
Kurbelgehäusedrucks; links: Druckerhöhung durch Drossel; rechts: 
Druckabsenkung durch Bearbeitung des Ölabscheiders, 𝝑𝝑Ö𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 = 60°C, 𝝑𝝑𝑲𝑲𝑲𝑲 
= 60°C 
 
4.5.4 Einspritzstrategie 
Der Kraftstoffeintrag ins Motoröl beginnt bereits im Brennraum. Aufgrund der 
Direkteinspritzung kann es einerseits zur Wandbenetzung und folglich zum Mischen 
von Kraftstoff und Öl kommen. Andererseits können Mischungsvorgänge aufgrund 
von Stofftransportvorgängen wie Verdunsten oder Kondensieren zwischen der 
Kraftstoff- Luft- Phase und der Ölphase auftreten. Unverbrannter Kraftstoff gelangt 
nur zu einem Teil aus dem Brennraum in flüssiger Form ins Kurbelgehäuse, sondern 
wird ebenfalls mit dem Öl und den Blowby- Gasen ins Kurbelgehäuse mitgeführt.  
Mithilfe dieser systematischen Untersuchungen soll gezeigt werden, welchen Einfluss 
die Einspritzstrategie auf den Kraftstoffeintrag ins Motoröl des Ölsumpfs hat. Es 
wurden nachfolgend sowohl Anzahl der Einspritzung wie auch deren Einspritzbeginn 
sowie die Einspritzmengen je Einspritzung variiert. 
 
vKRS [Gew.%/h] vKRS [Gew.%/h] 
110 
 
Kap. 4: Experimentelle Untersuchungen 
4.5.4.1 Durchführung 
Als Messprinzip wurden Kurzzeitmessungen durchgeführt (siehe Kap. 4.3). Alle 
Untersuchungen wurden mit einem Steuergerätedatenstand sowie in einem 
Betriebspunkt durchgeführt, wobei für die Wahl des Betriebspunktes verschiedene 
Gründe ausschlaggebend waren. Ein Grund war eine hohe Einspritzmenge in 
diesem Betriebspunkt. Dementsprechend ergeben sich auch nach Aufteilung der 
Gesamteinspritzmenge relativ große Einspritzmengen und folglich auch –zeiten. 
Daraus resultiert eine hohe Regelgüten von Einspritzzeit und –menge. Ein anderer 
Grund ist, dass bei der Variation der Parameter kein Wechsel zwischen Kraftstoffein- 
und –austrag stattfindet. Damit sollte eine möglichst optimale Quantifizierung der zu 
überprüfenden Parameter ermöglicht werden. Gleichzeitig sollten Störgrößen, wie 
variierende Ladeluftbewegungen, stark veränderte Zündzeitpunkte oder 
schwankende Einspritzmengen, ausgeschlossen werden. 
Einpritz-
strategie 
Einfachein-
spritzung 
Doppelein-
spritzung 
Dreifachein-
spritzung 
Einspritz-
winkel [°KW] 
𝜑𝜑𝐸𝐸1 𝜑𝜑𝐸𝐸1 𝜑𝜑𝐸𝐸1 
 𝜑𝜑𝐸𝐸2 𝜑𝜑𝐸𝐸2 
  𝜑𝜑𝐸𝐸3 
Einspritzmenge 
je Einspritzung 
[kg] 
 ?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝑆𝑆,1 ?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝑆𝑆,1 
 ?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝑆𝑆,2 ?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝑆𝑆,2 
  ?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝑆𝑆,3 
Tabelle 4.4: Variierte Einflussparameter während der Untersuchungen 
Mit steigender Anzahl der Einspritzungen nimmt die Anzahl der Einflussparameter 
und damit die Anzahl der Versuche zu. Während bei Einfacheinspritzung die Variation 
des Einspritzwinkels als einziger Faktor genügt, benötigt man bei Doppeleinspritzung 
vier und bei Dreifacheinspritzung sechs Parameter zur Beschreibung (Tabelle 4.4). 
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4.5.4.2 Ergebnisse 
Bei der Untersuchung der beschriebenen Einspritzparameter (Einspritzwinkel, 
Einspritzmenge, Anzahl der Einspritzungen) zeigten sich teils erhebliche 
Unterschiede in der Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit. Wie besonders bei 
Einfacheinspritzung deutlich wird, steigt die Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit bei 
Verlagerung des Einspritzbeginns hin zum unteren Totpunkt (siehe Abbildung 4.25). 
Der Anstieg der Eintragsgeschwindigkeit erfolgt zudem progressiv. Vor allem für 
Einspritzungen im Saughub lassen sich aus diesen Messungen viele Erkenntnisse 
ableiten. Es ist ersichtlich, dass der Anstieg der Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit 
vom Kurbelwinkel und folglich von der freiliegenden Zylinderfläche abhängt. 
 
Abbildung 4.25: Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit über dem Kurbelwinkel bei Einfach-
einspritzung 
Die Doppeleinspritzungspunkte teilen sich auf in eine Saughub- (Einspritzung 1) und 
eine Kompressionshubeinspritzung (Einspritzung 2), wobei die Kraftstoffmasse sich 
teilweise mehr auf die Saug- oder auf die Kompressionshubeinspritzung verteilt. In 
Abbildung 4.26 ist zu erkennen, dass bei dieser Einspritzstrategie die 
Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit ebenfalls deutlich ansteigt, wenn in der Nähe des 
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unteren Totpunktes eingespritzt wird. Die zweite Einspritzung erfolgt teilweise am 
unteren Totpunkt. Diese Konfiguration lässt bei Beachtung der Grenzwerte für 
Injektoransteuerungszeiten und Mindesteinspritzmengen eine Verifizierung der 
Ergebnisse der Untersuchungen bei  Einzeleinspritzung zu. Wird nämlich ein großer 
Teil der Gesamteinspritzmenge am unteren Totpunkt eingespritzt, ist die 
Phasengrenzfläche zwischen Ölfilm an der Zylinderwand und Luft- Kraftstoff- 
Gemisch groß.  
 
Abbildung 4.26: Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit über dem Kurbelwinkel bei 
Doppeleinspritzung (Einspritzbeginn je Einspritzung); Versuchsnummer, 
Einspritzwinkel und die Aufteilung der Einspritzmengen sind dem 
Versuchsprogramm in Anhang D zu entnehmen 
Gleichzeitig wird dem Kraftstoffstrahl eine große Interaktionsfläche zur 
Wandbenetzung geboten. Es ist in Abbildung 4.26 ebenfalls zu erkennen, dass die 
Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit hin zum oberen Totpunkt (Zünd- OT) wieder 
abnimmt. Die spricht ebenfalls für eine Korrelation der Kraftstoffeintrags-
geschwindigkeit mit der freiliegenden Zylinderfläche. Beim Wechsel von Einfach- zu 
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Doppeleinspritzung nehmen die absoluten Werte der Eintragsgeschwindigkeit ab. 
Aufgrund der geringeren Einspritzmenge je Einspritzung (30%...70%) verkürzt sich 
die Einspritzzeit und die Eindringtiefe des Kraftstoffstrahls in den Brennraum. Daraus 
kann geschlossen werden, dass die Länge des Kraftstoffstrahls einen signifikanten 
Einfluss auf den resultierenden Kraftstoffeintrag ins Motoröl hat.  
Der Trend der Reduzierung der Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit setzt sich bei 
Anwendung einer Dreifacheinspritzstrategie fort. Die Gewichtung der 
Einspritzmengen der einzelnen Einspritzungen erfolgte in der Weise, dass tendenziell 
Einspritzung eins eine größere Einspritzmenge als Einspritzung zwei und diese 
wiederum eine größere Einspritzmenge als Einspritzung drei aufwies. Es gab jedoch 
auch Variationen, die dieses Schema durchbrachen. Der Grund dieses Vorgehens ist 
die Beibehaltung des Brennverfahrens mit homogenem Gemisch. Diesbezüglich soll 
die Zeit zur Bildung eines homogenen Luft- Kraftstoff- Gemischs möglichst hoch sein. 
Wie in Abbildung 4.27 zu erkennen ist, hat die erste Einspritzung den größten 
Einfluss auf den Kraftstoffeintrag. Auch hier ist, analog zu Einfach- und 
Doppeleinspritzung ein Anstieg der Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit bei 
Einspritzbeginnen zum unteren Totpunkt hin zu erkennen. Diese fällt bei 
Einspritzbeginnen hin zum oberen Totpunkt ab (zweite Einspritzung). Der Anstieg der 
Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit mit näher an den ZOT rückender dritter 
Einspritzung zeigt, dass die Gemischbildung hier deutlich verschlechtert ist. Die 
Ursache dafür können eine geringe Ladeluftbewegung und eine geringe 
Gemischbildungszeit sein. 
Mit steigender Anzahl der Einspritzungen sinkt die Einspritzmenge je Einspritzung. 
Dementsprechend sinkt, wie bereits beschrieben, die Penetrationstiefe des 
Kraftstoffstrahles. Zudem kann der Kraftstoff leichter verdampfen, da das Oberfläche- 
Volumen- Verhältnis des Kraftstoffstrahls insgesamt deutlich höher ist. Diese 
Zusammenhänge führen dazu, dass sich tendenziell weniger Kraftstoff an der 
Zylinderwand, sowohl per Diffusion als auch per Wandfilmbenetzung, anlagert und 
somit ins Motoröl gelangen kann.  
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Abbildung 4.27: Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit über dem Kurbelwinkel bei 
Dreifacheinspritzung (Einspritzbeginn je Einspritzung); Versuchsnummer, 
Einspritzwinkel und die Aufteilung der Einspritzmengen sind dem 
Versuchsprogramm in Anhang D zu entnehmen  
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Einspritzung 1; Versuch Nr. 6 Einspritzung 2; Versuch Nr. 6 Einspritzung 3; Versuch Nr. 6
Einspritzung 1; Versuch Nr. 7 Einspritzung 2; Versuch Nr. 7 Einspritzung 3; Versuch Nr. 7
Einspritzung 1; Versuch Nr. 8 Einspritzung 2; Versuch Nr. 8 Einspritzung 3; Versuch Nr. 8
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Einspritzung 1; Versuch Nr. 10 Einspritzung 2; Versuch Nr. 10 Einspritzung 3; Versuch Nr. 10
Einspritzung 1; Versuch Nr. 11 Einspritzung 2; Versuch Nr. 11 Einspritzung 3; Versuch Nr. 11
Einspritzung 1; Versuch Nr. 12 Einspritzung 2; Versuch Nr. 12 Einspritzung 3; Versuch Nr. 12
Einspritzung 1; Versuch Nr. 13 Einspritzung 2; Versuch Nr. 13 Einspritzung 3; Versuch Nr. 13
Einspritzung 1; Versuch Nr. 14 Einspritzung 2; Versuch Nr. 14 Einspritzung 3; Versuch Nr. 14
Einspritzung 1; Versuch Nr. 15 Einspritzung 2; Versuch Nr. 15 Einspritzung 3; Versuch Nr. 15
Einspritzung 1; Versuch Nr. 16 Einspritzung 2; Versuch Nr. 16 Einspritzung 3; Versuch Nr. 16
Einspritzung 1; Versuch Nr. 17 Einspritzung 2; Versuch Nr. 17 Einspritzung 3; Versuch Nr. 17
Einspritzung 1; Versuch Nr. 18 Einspritzung 2; Versuch Nr. 18 Einspritzung 3; Versuch Nr. 18
Einspritzung 1; Versuch Nr. 19 Einspritzung 2; Versuch Nr. 19 Einspritzung 3; Versuch Nr. 19
Einspritzung 1; Versuch Nr. 20 Einspritzung 2; Versuch Nr. 20 Einspritzung 3; Versuch Nr. 20
Einspritzung 1; Versuch Nr. 21 Einspritzung 2; Versuch Nr. 21 Einspritzung 3; Versuch Nr. 21
Einspritzung 1; Versuch Nr. 22 Einspritzung 2; Versuch Nr. 22 Einspritzung 3; Versuch Nr. 22
Einspritzung 1; Versuch Nr. 23 Einspritzung 2; Versuch Nr. 23 Einspritzung 3; Versuch Nr. 23
Einspritzung 1; Versuch Nr. 24 Einspritzung 2; Versuch Nr. 24 Einspritzung 3; Versuch Nr. 24
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Abbildung 4.28: Vergleich der Kraftstoffeintragsgeschwindigkeiten bei Einfach-, Doppel- und 
Dreifacheinspritzung 
In Abbildung 4.28 ist die gemessene Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit ins Motoröl 
über der Anzahl der Einspritzungen dargestellt. In die Darstellung sind alle 
Ergebnisse der durchgeführten Messungen eingeflossen. Es wird deutlich, dass mit 
steigender Anzahl der Einspritzungen die maximale Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit 
sinkt. Aus den Messungen geht hervor, dass die Höhe der Kraftstoffeintrags-
geschwindigkeit in einem Betriebspunkt abhängig von der benetzbaren 
Zylinderfläche und der Einspritzmenge je Einspritzung ist: 
 𝑎𝑎𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾,Ö𝑟𝑟
𝑎𝑎𝐸𝐸
= 𝑓𝑓(?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝑆𝑆,𝑗𝑗,𝐴𝐴𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝑗𝑗) (4.9) 
 Zur systematischen Beschreibung der Einflüsse wird eine Formulierung der 
Abhängigkeit der Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit von beiden Einflussgrößen mittels 
dimensionsloser Kennzahlen angestrebt. Für die Formulierung ergeben sich folgende 
dimensionslosen Kennzahlen: 
 
𝛱𝛱1 = 𝑑𝑑𝑆𝑆𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾,Ö𝑟𝑟𝑑𝑑𝑆𝑆?̇?𝑚𝐸𝐸𝑖𝑖𝑂𝑂𝐺𝐺𝑆𝑆,𝑔𝑔𝑟𝑟𝐺𝐺      [-] (4.10) 
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 𝛱𝛱2 = ?̇?𝑚𝐸𝐸𝑖𝑖𝑂𝑂𝐺𝐺𝑆𝑆,1?̇?𝑚𝐸𝐸𝑖𝑖𝑂𝑂𝐺𝐺𝑆𝑆,𝑔𝑔𝑟𝑟𝐺𝐺     [-] (4.11) 
 𝛱𝛱3 = ?̇?𝑚𝐸𝐸𝑖𝑖𝑂𝑂𝐺𝐺𝑆𝑆,2?̇?𝑚𝐸𝐸𝑖𝑖𝑂𝑂𝐺𝐺𝑆𝑆,𝑔𝑔𝑟𝑟𝐺𝐺     [-] (4.12) 
 𝛱𝛱4 = ?̇?𝑚𝐸𝐸𝑖𝑖𝑂𝑂𝐺𝐺𝑆𝑆,3?̇?𝑚𝐸𝐸𝑖𝑖𝑂𝑂𝐺𝐺𝑆𝑆,𝑔𝑔𝑟𝑟𝐺𝐺     [-] (4.13) 
 𝛱𝛱5 = 𝐴𝐴𝑍𝑍𝑍𝑍𝑟𝑟,1𝐴𝐴𝑆𝑆𝐺𝐺𝑚𝑚       [-] (4.14) 
 𝛱𝛱6 = 𝐴𝐴𝑍𝑍𝑍𝑍𝑟𝑟,2𝐴𝐴𝑆𝑆𝐺𝐺𝑚𝑚       [-] (4.15) 
 𝛱𝛱7 = 𝐴𝐴𝑍𝑍𝑍𝑍𝑟𝑟,3𝐴𝐴𝑆𝑆𝐺𝐺𝑚𝑚       [-] (4.16) 
Da für eine Einspritzung lediglich die Kennzahlen mit den der Einspritzung 
zugehörigen Kenngrößen von Belang sind, lassen sich diese paarweise zu einer 
Kennzahl je Einspritzung zusammenfassen. Es ergibt sich resultierend ein 
funktioneller Zusammenhang zwischen der Ergebnisgröße und drei Einflussfaktoren 
für den untersuchten Betriebspunkt. Der funktionelle Zusammenhang lässt sich wie 
folgt formulieren: 
 𝑑𝑑𝑆𝑆𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾,Ö𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑆𝑆
?̇?𝑚𝐸𝐸𝑖𝑖𝑂𝑂𝐺𝐺𝑆𝑆,𝑔𝑔𝑟𝑟𝐺𝐺 = 𝑓𝑓( ?̇?𝑚𝐸𝐸𝑖𝑖𝑂𝑂𝐺𝐺𝑆𝑆,1∙𝐴𝐴𝑍𝑍𝑍𝑍𝑟𝑟,1?̇?𝑚𝐸𝐸𝑖𝑖𝑂𝑂𝐺𝐺𝑆𝑆,𝑔𝑔𝑟𝑟𝐺𝐺∙𝐴𝐴𝑆𝑆𝐺𝐺𝑚𝑚, ?̇?𝑚𝐸𝐸𝑖𝑖𝑂𝑂𝐺𝐺𝑆𝑆,2∙𝐴𝐴𝑍𝑍𝑍𝑍𝑟𝑟,2?̇?𝑚𝐸𝐸𝑖𝑖𝑂𝑂𝐺𝐺𝑆𝑆,𝑔𝑔𝑟𝑟𝐺𝐺∙𝐴𝐴𝑆𝑆𝐺𝐺𝑚𝑚, ?̇?𝑚𝐸𝐸𝑖𝑖𝑂𝑂𝐺𝐺𝑆𝑆,3∙𝐴𝐴𝑍𝑍𝑍𝑍𝑟𝑟,3?̇?𝑚𝐸𝐸𝑖𝑖𝑂𝑂𝐺𝐺𝑆𝑆,𝑔𝑔𝑟𝑟𝐺𝐺∙𝐴𝐴𝑆𝑆𝐺𝐺𝑚𝑚) (4.17) 
Mithilfe der statistischen Versuchsauswertung wurden die dimensionslosen 
Kenngrößen in einen mathematischen Zusammenhang gebracht. Die Auswertung 
der multiplen Regression zeigt eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den 
gewählten Ergebnis- und Einflussgrößen: 
 
𝑑𝑑𝑚𝑚𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆,Ö𝑍𝑍
𝑑𝑑𝑡𝑡
?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝑆𝑆,𝑆𝑆𝑟𝑟𝐺𝐺 = 𝑎𝑎 + �𝑏𝑏𝑗𝑗 ?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝑆𝑆,𝑗𝑗 ∙ 𝐴𝐴𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝑗𝑗?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝑆𝑆,𝑆𝑆𝑟𝑟𝐺𝐺 ∙ 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸
𝑗𝑗=1
+ �𝑐𝑐𝑗𝑗 � ?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝑆𝑆,𝑗𝑗 ∙ 𝐴𝐴𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍,𝑗𝑗?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝑆𝑆,𝑆𝑆𝑟𝑟𝐺𝐺 ∙ 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�2𝐸𝐸
𝑗𝑗=1
 (4.18) 
Die Kennzahlen der Regression legen eine hohe Ergebnisgüte dar (sieh  
Tabelle 4.5). Das Bestimmtheitsmaß R² sowie das adjustierte Bestimmtheitsmaß R²adj 
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zeigen, dass die Regression fast alle Messergebnisse zur Gänze beschreibt und kein 
Overfitting aufgetreten ist. Der gemittelte Fehler RMSE liegt zudem eine 
Zehnerpotenz unterhalb der kleinsten Messergebnisse. 
 
Tabelle 4.5: Modellergebnis der Regression 
Aus der Auswertung der absoluten Effekte (Abbildung 4.29) wird deutlich, dass die 
verschiedenen Einspritzungen unterschiedlichen Einfluss auf den Eintrag von 
Kraftstoffkomponenten ins Motoröl haben. Die erste Einspritzung hat den größten 
Einfluss auf die Zielgröße. Die Einspritzungen zwei und drei haben einen geringeren 
Einfluss.  
  
Abbildung 4.29: Darstellung der absoluten Effekte der Regression 
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Die Korrelation der Messergebnisse mit den Modelltermen als Maß für die Güte der 
Regression sieht wie folgt aus (Abbildung 4.30): 
 
Abbildung 4.30: Korrelation zwischen der Regression und den Untersuchungsergebnissen 
 
4.6 Vergleich mit der Literatur 
Die bisherigen Modellvorstellungen (siehe Anhang B) werden durch die 
experimentellen Untersuchungen einerseits bestätigt und gezielt erweitert. 
Andererseits stehen die Messungen jedoch auch konträr zu den bisherigen 
Aussagen in der Literatur. Diese Unterschiede gilt es zu untersuchen. 
Der Einfluss von Ölsumpf- und Kühlmitteltemperatur zeigt die gleichen Tendenzen 
wie die Untersuchungen von Shayler und Sagawa. Der Einfluss von Drehzahl und 
Drehmoment auf den Kraftstoffeintrag ins Motoröl, beschrieben bei Sagawa, wurde 
ebenso bestätigt. Zudem wurde der Ansatz des konstanten Kraftstoffeintrags ins 
Motoröl während des Betriebs in einem Betriebspunkt von Sagawa [3] genutzt, um 
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den Differenzmassenstrom in einen Ein- und einen Austragsmassenstrom 
aufzuteilen. 
Ein neuer Punkt, der den bisherigen Untersuchungen hinzugefügt wird, ist der 
Einfluss des Kurbelgehäusedrucks. Dieser wurde bisher in der Literatur weder 
erläutert noch messtechnisch erfasst. 
Ebenso erfolgte eine Erweiterung der bisherigen Erkenntnisse bei der 
Einspritzstrategie. Die durchgeführten Untersuchungen zur Einspritzstrategie 
bestätigten die Ergebnisse von Sagawa und erweiterten diese hin zur Doppel- und 
Dreifacheinspritzung. Gleiches gilt für den Einfluss des Verbrennungsluft-
verhältnisses λ. Eine Betrachtung erfolgt in Kap. 5.2.1. Es gibt übereinstimmende 
Tendenzen zu [3].  
Es ist jedoch entgegen Shayler [2], [14] zu beobachten, dass der HC- Gehalt im 
Blowby- Gas mit steigender Ölsumpftemperatur abnimmt. Ebenso verhält sich der 
Kraftstoffgehalt bei steigender Ölsumpftemperatur. Dies deutet darauf hin, dass der 
Verbrennungsprozess deutlich optimiert ist und der Kraftstoffumsatz während der 
Verbrennung merklich ansteigt.  
 
4.7 Fazit 
Anhand der experimentellen Untersuchungen sowie der Berechnung mit dem Modell 
des Ersatzsystems konnte gezeigt werden, welche Größen einen Einfluss auf den 
Kraftstoffein- und –austragsprozess haben. Neben dem in dem Fall nicht direkt 
beeinflussbaren Kraftstoffgehalt an sich werden folgend die Größen zur aktiven 
Beeinflussung des Kraftstoffgehaltes im Motoröl dargestellt. 
Es konnte gezeigt werden, dass mithilfe der Einspritzstrategie und des –winkels der 
Massenstrom an Kraftstoffkomponenten ins Motoröl deutlich reduziert werden kann. 
Bei Vermeidung von Einspritzungen in der Nähe des unteren Totpunktes sowie bei 
Aufteilung der Einspritzmenge auf mehrere Einspritzungen können die 
Penetrationstiefe des Kraftstoffstrahls, die resultierende Wandfilmbenetzung und der 
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diffusive Stoffübergang stark reduziert werden. Zusätzlich bewirkt eine erhöhte 
Zylinderwandtemperatur, dass sich Kraftstoffkomponenten in stark reduziertem Maße 
anlagern beziehungsweise stärker ausdampfen oder verdunsten. Folglich wirkt eine 
Erhöhung dieses Einflussfaktors auch reduzierend auf den Massenstrom an 
Kraftstoffkomponenten ins Motoröl. 
Neben der eben beschriebenen Reduzierung des Kraftstoffzustroms ins Motoröl kann 
gezeigt werden, wie die Verdunstung bzw. Verdampfung von Kraftstoffkomponenten 
aus dem Motoröl optimiert werden kann. Zusätzlich zur Öltemperatur ergeben hier 
der Kurbelgehäusedruck und der Blowby- Volumenstrom als Maß für die 
Gasgeschwindigkeit an der Phasengrenzfläche zwischen Gas und Flüssigkeit die 
entscheidenden Einflussfaktoren. 
Die Auswertung des Ersatzsystems zeigte zusätzlich Ansatzpunkte, die konstruktive 
Änderungen nach sich ziehen und deswegen nicht variiert wurden. So kann aufgrund 
der Grenzflächenvergrößerung und der Vergrößerung der charakteristischen Länge 
ebenfalls der Austrag von Kraftstoffkomponenten aus dem Motoröl erhöht werden.  
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5. Modellierung des Kraftstoffeintrags mithilfe 
statistischer Methoden 
Nach der Untersuchung des Ein- und Austragsprozesses von Kraftstoffkomponenten 
aus dem Motoröl mithilfe experimenteller Methoden erfolgt in diesem Kapitel der 
Versuch, den Kraftstoffgehalt im Motoröl anhand motorischer Parameter 
vorauszusagen. Da eine analytische Lösung aufgrund der Anzahl an Einflussgrößen 
und Randbedingungen (Mehrkomponentenkraftstoff, hohe Gas- und Fluiddynamik) 
und des sehr hohen Berechnungsaufwandes nicht praktikabel wäre, wird 
nachfolgend der Versuch einer Modellbeschreibung mittels statistischer Methoden 
unternommen.  
Anhand des statistischen Modells soll zunächst der stationäre Langzeitlauf 
abgebildet werden. Anschließend wird die Aussagefähigkeit des Modells für 
Fahrzyklen im Fahrzeug und am Motorprüfstand untersucht. Dabei ist es das Ziel, 
eine mögliche Beschreibung des Kraftstoffgehaltes im Motoröl zwischen zwei 
Ölwechselintervallen möglichst genau mit den im Fahrzeug gegebenen Mitteln 
abzuschätzen. Zuletzt wird auf die Aussagen eingegangen, die mithilfe des Modells 
zusätzlich über den Kraftstoffein- und Austragsprozess getätigt werden können.  
 
5.1 Modellerstellung 
Die Erstellung des phänomenologischen Modells für die Kraftstoffeintrags-
geschwindigkeit wurde unter zwei Gesichtspunkten durchgeführt. Auf der einen Seite 
ist die Erstellung eines Modells für den Kraftstoffgehalt im Motoröl förderlich für das 
Grund- und Gesamtverständnis der Ölverdünnungsproblematik. Auf der anderen 
Seite soll mithilfe des Modells eine Berechnungsbasis entwickelt werden, die es 
ermöglicht, den Kraftstoffgehalt möglichst exakt sowohl am Aggregateprüfstand als 
auch im Fahrzeug zu berechnen. Mithilfe des Modells sollen Berechnungen sowohl 
im Stationär- als auch im Dynamikbetrieb erfolgen. Ein solches 
Berechnungsprogramm bietet die Möglichkeit, das Verhalten eines Aggregats oder 
einer Aggregatebaureihe hinsichtlich Ölverdünnung mit einem möglichst geringen 
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Messaufwand zu beschreiben. Dies steigert die Kosten- und Zeiteffizienz im 
Aggregateentwicklungsprozess deutlich. 
Da in den Voruntersuchungen (siehe Kapitel 4) eine Abhängigkeit der 
Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit vom Kraftstoffgehalt festgestellt wurde (siehe 
Kapitel 4), entfiel die Möglichkeit, ein möglichst umfassendes Modell des 
Kraftstoffgehaltes mithilfe von Kurzzeitmessungen zu erstellen. Um den Verlauf des 
Kraftstoffgehaltes  bis zum Beharrungspunkt zu beschreiben, waren die in Kapitel 4 
beschriebenen Einflussgrößen auf das Kraftstoffeintragsverhalten ins Motoröl des 
Ölsumpfs notwendig. Dies sind die Drehzahl, das Drehmoment, der Lambdawert, die 
Ölsumpftemperatur und der Kraftstoffgehalt an sich. Wie schematisch in Abbildung 
5.1 dargestellt ist, stellt das statistische Modell eine konsequente Fortführung der 
experimentellen Untersuchungen dar. Es entsteht auf Basis vergleichbarer, 
physikalisch belastbarer Größen, die aus den Voruntersuchungen experimentell und 
theoretisch bestimmt wurden. 
 
Abbildung 5.1: Vorgehen bei der Auswahl der Einflussgrößen und deren Wertebereich für das 
statistische Modell 
Im Serienzustand befindet sich im Aggregat kein Drucksensor zur Überwachung des 
Kurbelgehäusedrucks. Mit dem Ziel der Berechnung des Kraftstoffgehaltes im 
Motoröl mithilfe der im Aggregat verfügbaren Sensoren konnte schließlich der 
Synthese 
Einflussgrößen im Ersatzsystem: 
?̇?𝑚𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝑧𝑧𝐿𝐿, 
ξ𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺, 
ξ𝑂𝑂𝑂𝑂𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸,𝐹𝐹𝑍𝑍, 𝑇𝑇𝐹𝐹𝑍𝑍, 𝑇𝑇𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺, 
𝑝𝑝𝐹𝐹𝑍𝑍, 𝑝𝑝𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺, ?⃗?𝑣𝐺𝐺𝑚𝑚𝐺𝐺 
Einflussgrößen im Realsystem: 
𝐹𝐹, 𝑀𝑀, 𝜗𝜗𝐾𝐾𝐾𝐾, 
𝜗𝜗Ö𝑍𝑍𝐺𝐺𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿, 𝑝𝑝𝑍𝑍𝐾𝐾𝐺𝐺 , λ, 
ξ𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 
 Einflussgrößen im statistischen Modell: 
𝐹𝐹, 𝑀𝑀, 𝜗𝜗𝐾𝐾𝐾𝐾, λ, ξ𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 
 
123 
 
Kap. 5: Modellierung des Kraftstoffeintrags mithilfe statistischer Methoden 
Kurbelgehäusedruck nicht berücksichtigt werden. Die Validierung zeigt jedoch, dass  
der Wert des Kurbelgehäusedrucks für eine plausible Nachbildung nicht explizit 
erforderlich ist. Aufgrund der Modellparameter wird der Effekt des 
Kurbelgehäusedrucks trotzdem vom Modell berücksichtigt. 
Das Vorgehen zur Auswertung einer Kraftstoffgehaltsmessung ist in Abbildung 5.2 
dargestellt. Der Verlauf des Kraftstoffgehaltes wird über der Zeit ausgewertet. Für 
verschiedene Laufzeiten werden anschließend in Abhängigkeit des Kraftstoffgehaltes 
die Kraftstoffeintragsgeschwindigkeiten ermittelt und ausgewertet. 
 
Abbildung 5.2:  Ermittlung der Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit für unterschiedliche 
Kraftstoffgehalte in einem Betriebspunkt 
Mittels eines geeigneten Versuchsplans wurde zunächst der Teil des Drehzahl- 
Drehmoment- Kennfeldes bei verschiedenen Ölsumpftemperaturen ins Modell 
aufgenommen, in dem das Aggregat unter stöchiometrischen Bedingungen arbeitet 
(λ=1). Im nächsten Schritt wurde dann das Modell um den Bereich des fetten und 
mageren Gemischs (λ≠1) erweitert. Während des dritten Schrittes wurde dann der 
Leerlaufbereich in das Modell aufgenommen. Mithilfe dieser Modellerweiterung ist es 
möglich, sowohl den stationären Motorbetrieb in einem Betriebspunkt als auch 
Fahrzyklen nachzubilden bzw. den Kraftstoffeintrag je Zyklus abzuschätzen. 
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5.2 Modellbeschreibung 
Aus Gründen der Genauigkeit teilt sich das Modell in zwei Teilmodelle. Dies ist zum 
einen ein Modell, das den Verbrennungsbetrieb abbildet und zum anderen ein 
Modell, das den Schubbetrieb darstellt. Beide Modelle haben als Zielgröße die 
Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit, variieren jedoch in den Eingangsgrößen. Zur 
Berechnung des Kraftstoffgehaltsverlaufs sowohl für einen stationären Betriebspunkt 
als auch für Fahrprofile wird der in Abbildung 5.3 dargestellte Programmablauf 
verwendet. 
Es erfolgt eine Ermittlung der Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit in Abhängigkeit der 
Betriebsart (Verbrennung oder Schub) für jeden Messpunkt. Anschließend erfolgt 
eine Aufsummierung des Kraftstoffgehaltes über das Messintervall. 
 
Abbildung 5.3: Darstellung des Berechnungsablaufs für einen Messpunkt 
In den folgenden zwei Abschnitten wird näher auf die Ermittlung der 
Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit im Verbrennungsbetrieb (siehe Kap. 5.2.1) und im 
Schleppbetrieb (siehe Kap. 5.2.2) eingegangen. 
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5.2.1 Modell für den Verbrennungsbetrieb 
Das statistische Modell für den Verbrennungsbetrieb deckt einen Großteil des 
Drehzahl- Drehmoment- Bereichs ab. Eine Konzentration der Versuchspunkte liegt in 
den charakteristischen Bereichen des Fahrzeugbetriebs vor (Abbildung 5.4). Ebenso 
wurden selten in Fahrzyklen belegte Betriebspunkte ausgespart oder schlanker mit 
Versuchspunkten belegt. Dies trifft vor allem auf die Bereiche hoher Drehzahl und 
hoher Last zu.  
 
Abbildung 5.4:  Messpunkte für das statische Kraftstoffeintragsmodell des Verbrennungs-
betriebs 
Das hier beschriebene Modell umfasst die Ermittlung der Kraftstoffeintrags-
geschwindigkeit im Verbrennungsbetrieb und enthält folgende Einflussgrößen und 
Modellterme: 
 𝑣𝑣𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 = 𝑓𝑓(𝑀𝑀,𝐹𝐹,𝜗𝜗𝐾𝐾𝐾𝐾 , 𝜆𝜆, 𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆)  [Gew.%/h] (5.1) 
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Auf der Basis der oben stehenden Einflussparameter wurden die Versuche nach 
Versuchsplan durchgeführt und nachfolgend ausgewertet. Das Ergebnis ist eine 
Modellgleichung nach folgender Struktur: 
 𝑣𝑣𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 =   𝑐𝑐𝐹𝐹𝐹𝐹𝑅𝑅𝑡𝑡. +𝐴𝐴1 ∙ 𝑀𝑀 + 𝐴𝐴2 ∙ 𝑀𝑀2 + 𝐴𝐴3 ∙ 𝑀𝑀3 + 𝐴𝐴4 ∙ 𝐹𝐹 + 𝐴𝐴5 ∙ 𝜗𝜗𝐾𝐾𝐾𝐾 + 𝐴𝐴6 ∙
𝜆𝜆 + 𝐴𝐴7 ∙ 𝜆𝜆2 + 𝐴𝐴8 ∙ 𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝐴𝐴9 ∙ 𝑀𝑀 ∙ 𝐹𝐹 + 𝐴𝐴10 ∙ 𝐹𝐹 ∙ 𝜗𝜗𝐾𝐾𝐾𝐾 + 𝐴𝐴11 ∙ 𝜗𝜗𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙
𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝐴𝐴12 ∙ 𝑀𝑀 ∙ 𝜗𝜗𝐾𝐾𝐾𝐾 + 𝐴𝐴13 ∙ 𝐹𝐹 ∙ 𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝐴𝐴14 ∙ 𝐹𝐹 ∙ 𝜆𝜆 + 𝐴𝐴15 ∙ 𝜗𝜗𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙
𝜆𝜆 + 𝐴𝐴16 ∙ 𝐹𝐹 ∙ 𝜗𝜗𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝜆𝜆 + 𝐴𝐴17 ∙ 𝐹𝐹 ∙ 𝜗𝜗𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝜆𝜆 + 𝐴𝐴18 ∙ 𝑀𝑀 ∙ 𝐹𝐹 ∙ 𝜗𝜗𝐾𝐾𝐾𝐾  
(5.2) 
Wie aus der oben stehenden Gleichung zu entnehmen ist, gehen in die 
Modellgleichung die Haupteinflussfaktoren linear und teilweise auch quadratisch und 
kubisch ein. Zusätzlich sind in der Modellgleichung noch lineare Zweifaktor- und 
Dreifaktorwechselwirkungen enthalten, die real auftretende Wechselwirkungen 
während des Aggregatebetriebs beschreiben. Alle Terme gehen auf ihren 
Wertebereich normiert und mit einem Faktor (in oben stehender Gleichung 
„𝐴𝐴1“…“ 𝐴𝐴18“) in die Berechnung ein. Es handelt sich hier um eine 
Zahlenwertgleichung, deren Einflussparameter analog der Einheiten in Tabelle 5.3 
eingehen.  
Aufgrund der Anwendung des Modells für den Aggregateprüfstand und das Fahrzeug 
musste eine direkte Messgröße für den Kurbelgehäusedruck entfallen. Eine 
Nachbildung kann jedoch implizit über Drehzahl, Drehmoment und die Temperatur 
erfolgen.  
Bezeichnung Wert 
R² 0,930 
R²adj. 0,927 
df 423 
RMSE 0,23 
Tabelle 5.1: Beschreibung der Modellgüte 
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Somit kann das System mit großer Ähnlichkeit zur Theorie des Stoffübergangs und 
der experimentell bestätigten Einflussgrößen nachgebildet werden. Aus Tabelle 5.1 
ist die Güte der Regression zu entnehmen. Die Korrelation zwischen Eingangsdaten 
und statistischem Modell ist dementsprechend gegeben.  
Aufgrund von Querempfindlichkeiten im Modell zwischen Kühlmittel- und 
Ölsumpftemperatur konnte nur eine der beiden Einflussgrößen in das Modell 
integriert werden. Aufgrund der besseren Regelbarkeit am Aggregateprüfstand war 
dies die Kühlmitteltemperatur. Zudem ist, wie bereits beschrieben, der aktuelle 
Kraftstoffgehalt im Motoröl Bestandteil des Modells.  
 
Abbildung 5.5: Darstellung des Einflusses der einzelnen Hauptparameter des Modells auf die 
Zielgröße 
Abbildung 5.5 stellt den Einfluss der Haupteinflussfaktoren auf die Zielgröße 
Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit dar. Die Darstellung zeigt die Auswirkung jeder 
Einflussgröße als Variation selbiger zwischen minimalem Wert und maximalem Wert 
im Versuchsplan (Tabelle 5.3). Dabei werden alle anderen, nicht variierten, 
Einflussgrößen auf ihren Mittelwert eingestellt. Es ist zu erkennen, dass die 
Haupteinflussfaktoren sowohl positiven als auch negativen Einfluss auf die Zielgröße 
haben können. Sowohl das Drehmoment als auch der Lambdawert tragen zur 
Anhebung des Kraftstoffeintragsgradienten bei (Abbildung 5.5). Beide Faktoren sind 
maßgeblich für die Beeinflussung der Einspritzmenge verantwortlich. Dem stehen die 
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Kap. 5: Modellierung des Kraftstoffeintrags mithilfe statistischer Methoden 
Faktoren Kühlmittelaustrittstemperatur sowie Kraftstoffmassengehalt entgegen, die 
die Zielgröße negativ beeinflussen. Der Drehzahleinfluss ist etwas differenzierter zu 
betrachten. Einerseits steigt der Massenstrom an eingespritztem Kraftstoff mit der 
Drehzahl an. Andererseits steigt mit wachsender Drehzahl auch die 
Kühlmitteltemperatur. Zudem sinkt mit steigender Drehzahl die Gemischbildungszeit. 
 
Abbildung 5.6: Korrelation zwischen den gemessenen (rot) und berechneten (blau) 
Kraftstoffeintragskurven im Verbrennungsbetrieb des Aggregats; 1: n = 1600 
1/min, M = 140 Nm, 𝝑𝝑Ö𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 =40°C, 𝝑𝝑𝑲𝑲𝑲𝑲 = 40°C; 2: n = 1000 1/min, M = 20 Nm, 
𝝑𝝑Ö𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 = 20°C, 𝝑𝝑𝑲𝑲𝑲𝑲 = 20°C; 3: n = 5000 1/min, M = 120 Nm, 𝝑𝝑Ö𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 = 90°C, 
𝝑𝝑𝑲𝑲𝑲𝑲 = 90°C; 4: n = 2500 1/min, M = 20 Nm, 𝝑𝝑Ö𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 = 60°C, 𝝑𝝑𝑲𝑲𝑲𝑲 = 70°C 
Der Vergleich zwischen einzelnen Messungen und den dazugehörigen 
Berechnungen in Abbildung 5.6 zeigt, dass der gemessene Verlauf sehr gut 
nachgebildet wird. Die prozentuale Differenz zwischen Messung und Berechnung in 
einem Betriebspunkt beträgt hier maximal 15 %. Neben dem Verlauf kann mit dem 
Modell zusätzlich der Beharrungswert des Kraftstoffgehalts im Motoröl abgeschätzt 
werden. 
Mithilfe des Modells kann zudem der Einfluss des Verbrennungsluftverhältnisses λ 
auf den Kraftstoffeintrag beurteilt werden. Aus dem Verlauf des Kraftstoffgehaltes im 
Beharrungszustand in Abbildung 5.7 ist abzulesen, dass bei Verbrennungsluft-
verhältnissen λ > 1 der Beharrungswert des Kraftstoffgehalts im Motoröl abnimmt. 
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Kap. 5: Modellierung des Kraftstoffeintrags mithilfe statistischer Methoden 
Auffällig ist, dass die Abnahme vom fetten Gemisch (λ < 1) zum stöchiometrischen 
Luftverhältnis (λ=1) deutlich geringer ausfällt als die Abnahme vom 
stöchiometrischen zum mageren Gemisch (λ > 1). 
Während bei Verschiebung des Luft- Kraftstoff- Gemisches von stöchiometrischer zu 
fetter Zusammensetzung deutlich zu viel Kraftstoff eingespritzt wird, kommt es bei 
Verschiebung zum mageren Gemisch hin zu einem Sauerstoffüberschuss im 
Brennraum infolge zu wenig eingespritzten Kraftstoffs. Mit dem Verbrennungsluft-
verhältnis steigt einerseits die Konzentration von Kraftstoffkomponenten des 
Kraftstoff- Luft- Gemischs im Brennraum. Gleichzeitig nimmt eine mögliche 
Benetzung des Ölfilms der Zylinderwand zu. Zudem ist der Ladungskühlungseffekt 
mit fettem Gemisch durch die erhöhte Einspritzmenge deutlich ausgeprägter. Somit 
erhöht sich nach der Theorie des Stoffübergangs der Kraftstoffgehalt im Ölfilm der 
Wand. Somit kommt es einerseits zu Förderung einer erhöhten Kraftstoffmenge ins 
Motoröl und zu einer verringerten Ausdampfung bzw. Verdunstung von 
Kraftstoffkomponenten aus dem Motoröl, da der Kohlenwasserstoffgehalt der 
Blowby- Gase ebenfalls deutlich erhöht ist. Umgekehrtes ist bei magerem Gemisch 
der Fall. Es wird weniger Kraftstoff ins Motoröl eingetragen und es dampft tendenziell 
mehr Kraftstoff aus dem Ölsumpf aus. 
 
Abbildung 5.7: Verlauf des Beharrungsgehaltes von Kraftstoffkomponenten im Motoröl nach 
einer Betriebsdauer des Aggregats von t = 24h bei variiertem 
Verbrennungsluftverhältnis λ bei n = 1700 1/min, M = 100 Nm, 𝝑𝝑Ö𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 = 60°C, 
𝝑𝝑𝑲𝑲𝑲𝑲 = 60°C 
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5.2.2 Modell für den Schubbetrieb 
Weniger umfangreich als das Modell für den Verbrennungsbetrieb ist das Modell für 
den Schubbetrieb. Da im Schubbetrieb lediglich die Abdampfung von 
Kraftstoffkomponenten betrachtet werden muss, reduziert sich die Anzahl der 
Einflussgrößen und Modellterme enorm. 
Das Modell für den Schubbetrieb ist unter Berücksichtigung der Reduzierung der 
Einflussgrößen wie folgt formuliert: 
 𝑣𝑣𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 = 𝑓𝑓(𝐹𝐹,𝜗𝜗𝐾𝐾𝐾𝐾, 𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆)   [Gew.%/h] (5.3) 
Mithilfe der statistischen Versuchsauswertung auf Basis von Messungen des 
Kraftstoffgehaltes im Schleppbetrieb des Aggregats wurde folgende Modellgleichung 
ermittelt: 
 𝑣𝑣𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 =    exp (𝑐𝑐𝐹𝐹𝐹𝐹𝑅𝑅𝑡𝑡. +𝐵𝐵1 ∙ 𝐹𝐹 + 𝐵𝐵2 ∙ 𝐹𝐹2 + 𝐵𝐵3 ∙ 𝐹𝐹3 + 𝐵𝐵4 ∙ 𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝐵𝐵5 ∙
𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆
2 + 𝐵𝐵6 ∙ 𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆3 + 𝐵𝐵7 ∙ 𝜗𝜗𝐾𝐾𝐾𝐾)  (5.4) 
Wie auch beim Modell des Verbrennungsbetriebs beschreiben die Faktoren „𝐵𝐵1“ bis 
„𝐵𝐵7“ den Einfluss der einzelnen Einflussgrößen. Zudem ist bei der Modellgleichung 
des Schubbetriebs auffällig, dass es keine Wechselwirkungen gibt. Sowohl der 
Entfall der Wechselwirkungen als auch der Entfall der Einflussgrößen 
Verbrennungsluftverhältnis und Motordrehmoment haben ihre Ursache im Entfall der 
Verbrennung. 
 
Bezeichnung Wert 
R² 0,949 
R²adj. 0,942 
df 66 
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RMSE 0,1075 
Tabelle 5.2: Beschreibung der Modellgüte 
Tabelle 5.2 stellt die Modellgüte des Schleppmodells dar. Wie bereits im 
Verbrennungsbetrieb gezeigt wurde, beschreibt der gewählte Modellansatz für den 
Schleppbetrieb die Messungen ebenfalls gut. 
Aufgrund der abgeschalteten Einspritzung sind im Modell der 
Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit ins Motoröl während des Schleppbetriebs alle 
Hauptparameter des Modells negativ. Den größten Einfluss zeigt hier die Drehzahl. 
Diese beeinflusst sowohl den Kurbelgehäusedruck als auch den Blowby- 
Massenstrom und damit ebenfalls entscheidend die Verdunstung und Verdampfung 
von Kraftstoffkomponenten sowie ein entscheidender Einflussfaktor auf die 
Öltemperatur.  
 
Abbildung 5.8: Beschreibung des Einflusses der Hauptparameter auf die Zielgröße im Modell 
für den Schleppbetrieb 
Abbildung 5.8 stellt den Einfluss der Hauptparameter des Schubmodells auf die 
Zielgröße Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit dar. Hier werden die nicht variierten 
Parameter ebenfalls konstante auf ihrem mittleren Wert gehalten. Die zu variierende 
Größe wird dann über den gesamten Wertebereich verändert (Tabelle 5.3). Im 
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Vergleich zum Einfluss der Drehzahl ist der Einfluss der Kühlmitteltemperatur 
geringer (siehe Abbildung 5.8). Diese ist ebenso wie die Drehzahl ein entscheidender 
Einflussparameter auf die Öltemperatur. Da jedoch kein Kraftstoff ins Motoröl aus der 
Einspritzung im Brennraum eingetragen wird, fällt dieser Einfluss der 
Kühlmitteltemperatur weg. Zudem reduziert sich im Schleppbetrieb durch die 
fehlende abzuführende Verbrennungswärme die maximal erreichbare 
Kühlmitteltemperatur, sodass der Temperaturbereich nach oben beschränkt ist.   
 
Abbildung 5.9:  Korrelation zwischen den gemessenen (rot) und berechneten (blau) 
Kraftstoffgehaltsverläufen im Schubbetrieb; 1: n = 5000 1/min,  𝝑𝝑Ö𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 = 90°C, 
𝝑𝝑𝑲𝑲𝑲𝑲 = 90°C; 2: n = 3000 1/min,  𝝑𝝑Ö𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 = 60°C, 𝝑𝝑𝑲𝑲𝑲𝑲 = 60°C; 3: n = 2500 1/min,  
𝝑𝝑Ö𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 = 60°C, 𝝑𝝑𝑲𝑲𝑲𝑲 = 60°C 
Ähnlich dem Verbrennungsbetrieb zeigt der Vergleich zwischen Messung und 
Berechnung im Schleppmodell (Abbildung 5.9) eine gute Nachbildung des 
Kraftstoffgehaltverlaufs. 
 
5.2.3 Modellgrenzen 
Für die Ermittlung der Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit sowohl im Verbrennungs-
betrieb (Tabelle 5.3) als auch im Schubbetrieb (Tabelle 5.4) sind die Grenzen der 
Einflussgrößen angegeben. Sie begrenzen das Einsatzgebiet des Modells. Alle 
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Betriebspunkte außerhalb müssen extrapoliert werden und sind zwangsweise mit 
einer deutlich erhöhten Unsicherheit beaufschlagt. 
Modellterm Einheit Beschreibung Bereich 
𝑀𝑀 [Nm] Drehmoment des Aggregats 0 – 200 
𝐹𝐹 [1/min] Drehzahl des Aggregats LL – 5000 
𝜗𝜗𝐾𝐾𝐾𝐾 [°C] Kühlmittelaustrittstemperatur 10 - 100 
𝜆𝜆 [-] Lambdawert 0,8 - 1,1 
𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 [Gew.%] Kraftstoffmassengehalt 0 - 11 
Tabelle 5.3: Grenzen des Modells für den Verbrennungsbetrieb 
Zudem gibt es Randbedingungen, die von den beiden Modellen erfüllt werden 
müssen. Neben der möglichst genauen Nachbildung des Kraftstoffgehaltverlaufs 
unter Einfluss der Einflussgrößen sollte es zusätzlich unmöglich sein, dass der 
Kraftstoffgehalt unter 0 Gew.% fällt. Die maximale Ölverdünnung je Zeiteinheit kann 
weiterhin nicht größer sein als die während der gleichen Zeiteinheit in den 
Brennraum eingespritzte Masse des Kraftstoffs. Dies setzt ebenso voraus, dass der 
Kraftstoff auf bereits in der Arbeit beschriebenen Wegen ins Kurbelgehäuse gelangt 
und nicht durch defekte Bauteile verstärkt eingetragen wird. Somit wird 
vorausgesetzt, dass während der Modellerstellung und während der 
Modellvalidierung ein Komponentenverschleiß innerhalb normaler Parameter auftritt. 
Modellterm Einheit Beschreibung Bereich 
𝐹𝐹 [1/min] Drehzahl des Aggregats LL – 5000 
𝜗𝜗𝐾𝐾𝐾𝐾 [°C] Kühlmittelaustrittstemperatur 20 - 90 
𝜉𝜉𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 [Gew.%] Kraftstoffmassengehalt 0 - 11 
Tabelle 5.4: Grenzen des Modells für den Schubbetrieb 
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Während der Modellerstellung am Aggregateprüfstand werden ebenso die Grenzen 
des Modells festgelegt. Vor allem durch die Fähigkeit der Medienkonditionierung 
(Ladeluft-, Öl-, Umgebungs- und Kühlmitteltemperaturen). Weiterhin beeinflussen 
Volllast- und Schleppcharakteristik des Aggregats die Modellparameter. Hinzu kommt 
die Annahme, die stets zu überprüfen ist, dass die Kraftstoffqualität konstant bleibt 
und sich die Siedecharakteristik des Kraftstoffs nicht signifikant ändert. 
Während der Modellvalidierung kann es neben dem erwähnten Verschleißeinfluss zu 
diversen Änderungen kommen, die kaum beeinflusst werden können. So ist im 
Fahrzeug kein blockiertes Thermostat verbaut, die Kraftstoffzusammensetzung kann 
variieren und die Medientemperaturen schwanken stärker als auf dem Prüfstand. 
Durch veränderte Datenstände kann zusätzlich eine Ergebnisunschärfe erzeugt 
werden. Zur möglichst optimalen Erstellung des Modells ist es wichtig, dass die oben 
beschriebenen Störgrößen minimiert oder komplett ausgeschlossen werden können. 
 
5.3 Vergleich zwischen Modell und Fahrzeugmessungen 
Bisher wurde gezeigt, dass das statistische Modell Langzeitmessungen über 
mehrere Stunden in einem Betriebspunkt des Aggregats plausibel abbildet. Im 
nächsten Schritt ist es sinnvoll zu prüfen, ob die Berechnung des Kraftstoffgehaltes 
im Motoröl während des realen Fahrzeugbetriebs realisiert werden kann. Der Focus 
liegt dabei nicht auf der Validierung mittels einer hohen Entnahmefrequenz an 
Ölproben während einer Fahrt. Dies würde bei einer hohen Anzahl aus dem Aggregat 
entnommener Ölproben und Auffüllungen in einem Fahrzyklus die Messgenauigkeit 
der Referenzmethode enorm überschreiten und ist folglich nicht anwendbar. Es soll 
vorrangig der Kraftstoffgehalt im Motoröl und dessen Verlauf über eine große Anzahl 
Zyklen mit der Entnahme von Ölproben nach einer gewissen Anzahl Zyklen ermittelt 
werden. Dieses Ziel entspricht der Anforderung an das Modell, den 
Kraftstoffgehaltsverlauf über ein Ölwechselintervall abzubilden. 
Wie bereits beschrieben, wurde nach einer Anzahl Fahrzyklen eine Ölprobe zur 
Analyse entnommen. Um das Ölvolumen konstant zu halten, wurde die entnommene 
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Masse an gelaufenem Motoröl durch Frischöl ersetzt. Dies führt zwar zu einem Offset 
der Ölverdünnung, jedoch wird so die Konstanz der Ölmasse im Aggregat 
gewährleistet. Das je Ölprobe entnommene Volumen betrug im Mittel V = 0,1l. Dies 
hat zur Folge, dass der Fehler bei angenommenen V = 5l Gesamtölvolumen 
ungefähr 2% betrug. Repräsentativ wurde ein bereits in der Literatur [1] 
beschriebener Kurzstreckenzyklus gewählt. Es ist das Ziel, mit dieser Testreihe einen 
im Hinblick auf Kraftstoffeintrag möglichst schädlichen Test zu formulieren. 
 
Abbildung 5.10: Verlauf von Drehzahl und Drehmoment während des Fahrzyklus über der 
Fahrzeit 
Der Kurzstreckenzyklus (Abbildung 5.10) bildet kurze Fahrten mit dem Fahrzeug ab. 
Die Drehmomentanforderung ist gering und die Geschwindigkeiten des Fahrzeugs 
überschreiten selten v = 30 km/h. Folglich öffnet das Thermostat erst spät. Die 
Ölsumpftemperatur erreicht spät einen Bereich, in dem ein Großteil des zuvor 
eingetragenen Kraftstoffs wieder aus dem Motoröl ausgetragen wird. Die Fahrstrecke 
betrug etwa 6 km, wobei auf halber Strecke der Lauf unterbrochen wurde. Der Grund 
der Fahrtunterbrechung von t = 30 min ist die Nachstellung etwaiger Besorgungen, 
die der Fahrzeugbesitzer zu tätigen hat. In dieser Zeit kühlt das Aggregat wieder ab.  
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Es ist in Abbildung 5.11 der Verlauf der Ölsumpftemperatur über der Zykluslaufzeit zu 
erkennen. Diese steigt langsam und immer wieder durchzogen von 
Abkühlungsphasen durch Stillstand des Fahrzeugs an und erreicht erst gegen Ende 
einer Fahrt Werte im Bereich um 𝜗𝜗Ö𝑍𝑍𝐺𝐺𝐿𝐿𝑚𝑚𝑆𝑆𝐿𝐿 = 100°𝐶𝐶. Somit sind die Öltemperaturen 
einen großen Teil der Zeit in einem Bereich, in der hohe Beharrungsgehalte des 
Kraftstoffs im Motoröl auftreten. Zusätzlich startet das Aggregat in kaltem Zustand. 
Hier kommt es zum Katalysatorheizen. Diese Betriebsstrategie beinhaltet die 
Einspritzung größerer Einspritzmengen, um den Katalysator auf Betriebstemperatur 
zu erwärmen. Bereits vorangegangene Untersuchungen [16] zeigten einen 
schädlichen Einfluss bezüglich des Kraftstoffeintrags.  
 
Abbildung 5.11: Verlauf von Drehzahl und Ölsumpftemperatur während einer exemplarischen 
Versuchsfahrt (Teil 1 und Teil 2) 
Mithilfe des Modells wurde der bereits dargestellte Kurzstreckenzyklus (Abbildung 
5.10) nachgerechnet. Die Startbedingung war unverdünntes, frisches Motoröl. 
Innerhalb eines exemplarischen Zyklus verläuft der Kraftstoffeintrag wie in Abbildung 
5.12 dargestellt. Im Start kommt es aufgrund des kalten Aggregats zu hohen 
Kraftstoffeintragsgeschwindigkeiten, die sich im ersten Zyklus zwar reduzieren, 
jedoch selten in den negativen Bereich schwenken. Ein Beispiel dafür ist der Verlauf 
des Kraftstoffgehaltes bei der Zeit t = 0,2h (siehe Punkt 1 in Abbildung 5.11). 
Aufgrund der erhöhten Ölsumpftemperatur und dem Betrieb des Aggregats im 
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Leerlauf kommt es hier zu einem leichten Austrag von Kraftstoffbestandteilen aus 
dem Motoröl. Im zweiten Teil des Zyklus kommt es hingegen häufiger zu 
Kraftstoffaustrag aus dem Motoröl. Die Ursache dafür ist der im Vergleich zum ersten 
Teil des Zyklus erhöhte Startwert der Ölverdünnung. Schließlich kommt es zum 
Wechsel von Kraftstoffeintrag ins (𝑣𝑣𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 > 0 𝐺𝐺𝐹𝐹𝑤𝑤. %/ℎ) zu Kraftstoffaustrag aus dem 
Motoröl (𝑣𝑣𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆 < 0 𝐺𝐺𝐹𝐹𝑤𝑤. %/ℎ) bei der Zeit von t = 0,44h. 
 
Abbildung 5.12: Verlauf des Kraftstoffmassengehaltes und der Ölsumpftemperatur während 
einer exemplarischen Versuchsfahrt (Teil 1 und Teil 2) 
Über eine repräsentative Anzahl von Fahrten (Hin- und Rückfahrt) ist der Verlauf der 
Ölverdünnung (Bestimmung durch Ölproben) in Abbildung 5.13 dargestellt. Es stellt 
sich nach etwa 10 Zyklen ein Beharrungswert der Ölverdünnung ein, der fast 
konstant gehalten wird. Parallel dazu erfolgte eine Berechnung des Verlaufs der 
Ölverdünnung über die gleiche Anzahl an Zyklen mithilfe eines repräsentativen 
Zyklus (siehe Abbildung 5.10). Es ist zu erkennen, dass die Übereinstimmung von 
Fahrzyklus zu Modellrechnung gut ist, wie es die Abweichungen in Abbildung 5.13 
zeigen. 
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Abbildung 5.13: Kraftstoffgehaltsverlauf über der Versuchsanzahl im Kurzstreckenzyklus, 
ermittelt mithilfe von Ölproben und Modell sowie die prozentuale 
Abweichung zwischen beiden bezogen auf die Messung 
 
5.4 Vergleich von Modell und Fahrzyklen am Aggregateprüfstand 
Analog zum Vergleich zwischen den Fahrzeugmessungen und den 
Modellberechnungen wurde eine Validierung des Kraftstoffeintragsmodells am 
Aggregateprüfstand vorgenommen. Das Ziel der Untersuchungen war zum einen die 
Verifikation der Modellfunktion unter definierten Prüfstandsbedingungen. Zum 
anderen sollte der Einfluss sinkender Ölsumpf- und Kühlmitteltemperatur auf das 
Kraftstoffeintragsverhalten des Aggregats überprüft werden. 
Im Zuge der Untersuchungen kam der im Fahrzeug aufgenommene Zyklus zum 
Einsatz. Er wurde im dynamischen Betrieb bei geregelter Öl- und 
Kühlmitteltemperatur nachgebildet und 50- mal hintereinander abgefahren. Alle zehn 
Zyklen erfolgte die Entnahme einer Ölprobe und nachfolgender Zuführung der  
entnommenen Ölmenge. Die Nachbildung erfolgte auf dem Aggregateprüfstand mit 
Serienabgasanlage sowie mit gleichem Steuergerätedatenstand wie im Fahrzeug. 
Das Thermostat wurde blockiert, um die Kühlmitteltemperaturen und folglich auch die 
Öltemperaturen besser regeln zu können. 
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Im Kurzstreckenzyklus ist zu erkennen, dass sich der Beharrungswert mit 
abnehmender Kühlmittel- und Öltemperatur erhöht (Abbildung 5.14). Diese 
Untersuchungen wurden bei konstanter Temperatur im Prüfraum aufgenommen. Sie 
bilden den Einfluss der Ölsumpf- und Kühlmitteltemperatur direkt ab, ohne den 
Einfluss der Umgebungstemperatur ebenfalls darzustellen. Die Berechnung des 
Kraftstoffgehaltverlaufs basierte auf dem bereits beschriebenen Modell. Als 
Eingangswerte dienten die am Aggregateprüfstand während des Betriebs 
aufgenommenen Messwerte. 
 
Abbildung 5.14: Vergleich zwischen der Modellrechnung und den Ölproben bei Nachfahren 
von 50 Kurzstreckenzyklen mit einer Sollkühlmitteltemperatur von 40°C und 
einer Sollölsumpftemperatur von 40°C (rot) sowie einer 
Sollkühlmitteltemperatur von 60°C und einer Sollölsumpftemperatur von 
60°C (blau) 
Durch die beispielhafte Nachrechnung wird der Beharrungswert vom Modell gut 
nachgebildet (Abbildung 5.14). Der Fehler ist hier nur gering. Dem gegenüber steht 
jedoch eine Diskrepanz zwischen Ölproben- und Modellwert zu Beginn der Messung. 
Dieser Fehler vergrößert sich mit sinkender Schmierstoff- und Ölsumpftemperatur. 
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5.5 Fazit 
Es konnte ein statistisches Modell auf Basis der aus vorangegangenen theoretischen 
und experimentellen Untersuchungen ermittelten Einflussfaktoren auf den 
Kraftstoffeintrag ins Motoröl erstellt werden. Dieses Modell bildet auf Grundlage der 
Berechnung der Eintragsgeschwindigkeit von Kraftstoffbestandteilen ins Motoröl in 
einem Betriebspunkt den Verlauf des Kraftstoffgehaltes nach. Dies geschieht anhand 
der Einflussgrößen Kraftstoffgehalt, Drehzahl, Drehmoment, Kühlmitteltemperatur 
und Lambdawert. Die Integration der Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit über der Zeit 
liefert eine Kraftstoffmasse, die einem Startwert an Kraftstoff im Motoröl zugeführt 
oder abgezogen wird.  
Mithilfe von Messungen in einem Betriebspunkt des Aggregats über einen längeren 
Zeitraum (t > 12h) konnte gezeigt werden, dass das erstellte Modell sowohl im 
Schleppbetrieb als auch im Verbrennungsbetrieb sowohl den Verlauf des 
Kraftstoffgehalts im Motoröl als auch den Beharrungswert gut nachbildet. 
Nachfolgend konnte die Modellgüte durch Untersuchungen im Fahrzeug 
nachgewiesen werden. In einem Kurzstreckenzyklus erfolgte die Entnahme von 
Ölproben über mehrere Zyklen. Ein Vergleich zwischen Ölprobenanalyse und 
Modellberechnung ergab eine gute Übereinstimmung sowohl im Verlauf des 
Kraftstoffgehalts als auch im Beharrungswert. 
Lediglich die Validierung mithilfe der Fahrzyklen am Prüfstand ergab eine 
Modellunschärfe bei niedrigen Temperaturen. Hier ist es sinnvoll, das Modell 
punktuell weiterhin zu bedaten und zu validieren. 
Aufgrund der Beschaffenheit des realen Systems bildet das statistische Modell den 
idealen Kompromiss zwischen physikalisch fundierter Berechnung und reduzierter 
Komplexität. Es bildet zudem einen großen Bereich der real auftretenden 
Betriebsbedingungen des Aggregats und des Fahrzeugs ab.  
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6. Zusammenfassung und Ausblick 
Im Zuge der Arbeit konnten sowohl der Verlauf des Kraftstoffgehaltes sowie 
Wechselwirkungen zwischen Kraftstoffgehalt im Motoröl im Blowby- Gas sowie im 
Abgas aufgezeigt werden. Mithilfe eines Ersatzsystems konnten die 
Zusammenhänge zwischen der Theorie des Stoffübergangs und experimentellen 
Untersuchungen bestätigt und beschrieben werden. 
Anschließend erfolgte die systematische Aufklärung und Darstellung des Einflusses 
der Ölsumpf- und Kühlmitteltemperatur, der Drehzahl, des Drehmoments, des 
Verbrennungsluftverhältnisses sowie des Kurbelgehäusedrucks auf den 
Kraftstoffeintrag in das Motoröl des Ölsumpfs.  
Die Kühlmitteltemperatur bestimmt den Massenstrom an Kraftstoffkomponenten ins 
Kurbelgehäuse sehr stark, wohingegen die Ölsumpftemperatur zum Großteil die 
Verdunstung/ Ausdampfung von Kraftstoffkomponenten beschreibt.  
Der Kurbelgehäusedruck beeinflusst maßgeblich die Differenz zwischen aktuellem 
Systemdruck und Dampfdruck der Kraftstoffkomponenten im Motoröl und verändert 
so die Ausdampf- und Verdunstungsneigung der Kraftstoffkomponenten aus dem 
Motoröl. 
Aufgrund der Änderung von Drehzahl und Drehmoment werden Einspritzmenge und 
eingespritzter Kraftstoffmassenstrom einerseits sowie Kühlmittel- und 
Ölsumpftemperatur andererseits beeinflusst. Zudem gibt es Einflüsse auf die 
Geschwindigkeit und den Massenstrom an Blowby- Gasen. 
Zusätzlich wurden Einspritzwinkel, Anzahl der Einspritzungen sowie Einspritzmenge 
je Einspritzung variiert. Vor allem hohe Einspritzmengen bei Einspritzungen im 
Bereich des unteren Totpunktes sind schädlich im Hinblick auf den Kraftstoffgehalt. 
Dies konnte mithilfe eines Koeffizienten, der sich aus den Einflussgrößen 
Einspritzmenge je Einspritzung und freier Zylinderfläche zusammensetzt, 
nachgewiesen werden. 
Im Anschluss erfolgte die systematische Erstellung eines Kraftstoffeintragsmodells. 
Dieses bildet auf Basis einer großen Anzahl von Langzeituntersuchungen die 
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Kraftstoffeintragsgeschwindigkeit anhand der Einflussgrößen Kraftstoffgehalt, 
Drehzahl, Drehmoment, Kühlmitteltemperatur und Lambdawert nach. Es erfolgte eine 
Validierung anhand von Prüfstands- und Fahrzeuguntersuchungen, die zeigte, dass 
das Modell für beide Betriebsarten des Aggregats plausible Ergebnisse liefert. 
Resultierend gibt es drei Stellhebel um den Kraftstoffgehalt im Motoröl des Ölsumpfs 
zu beeinflussen. Diese Stellhebel sind die Mischung von Kraftstoff und Motoröl im 
Brennraum, das Weiterführen des Kraftstoff- Öl- Gemischs vom Brennraum in den 
Ölsumpf und die Ausdampfung bzw. Verdunstung von Kraftstoffkomponenten aus 
dem Motoröl.  
Eine Beeinflussung des Austrags von Kraftstoffkomponenten aus dem Motoröl hat 
vier Haupteinflussgrößen. Diese sind die Öltemperatur, der Kurbelgehäusedruck, die 
Phasengrenzfläche zwischen Öl und Gas und die Länge des Weges, den der 
Gasmassenstrom über das Öl zurücklegt. Alle Parameter sind mit konstruktiven 
Änderungen verbunden und deshalb aufwändiger umzusetzen. Das Fördern des Öls 
vom Brennraum ins Kurbelgehäuse ist auf Basis der Prämisse von Ölversorgung des 
Tribosystems Kolben- Kolbenring- Zylinderwand sowie der Partikelemission des 
Aggregats ebenfalls nicht nennenswert zu beeinflussen. 
Die Mischung von Kraftstoffkomponenten und Motoröl im Brennraum kann sehr gut 
über die Einspritzstrategie gesteuert werden. Im Spannungsfeld zwischen Verbrauch, 
Emissionen und Kraftstoffeintrag kann hier in gewissen Grenzen eine Optimierung 
durchgeführt werden, die einen positiven Effekt auf den Eintrag von 
Kraftstoffkomponenten ins Motoröl hat. 
Diese Arbeit soll die Grundlage zur Erstellung eines Modells für den Kraftstoffgehalt 
im Motoröl über die gesamte Öllebensdauer zwischen zwei Ölwechseln bilden. Auf 
dem Weg zu einem zuverlässigen Modell für möglichst viele Motoren gibt es diverse 
Ansatzpunkte. 
Zum einen ist dies die Optimierung des Versuchsplans hinsichtlich Versuchslaufzeit 
und Versuchsanzahl. Ansätze sind hier in einer Optimierung des Versuchsplans und 
einer möglichen Einbindung von Kurzzeitmessungen zu suchen. Auf dieser Basis 
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würde sich die Entwicklungszeit deutlich verkürzen. Der Einfluss dieser Maßnahmen 
auf die Modellgüte ist nachträglich noch zu bewerten. 
Mithilfe der oben angeführten Verbesserungen ist es zielführend, im Anschluss 
weitere Motorenvarianten in Hubraum, Zylinderzahl, Brennverfahren und 
Gemischbildung zu untersuchen. Zusätzlich kann eine Implementierung des Modells 
ins Motorsteuergerät im Vergleich zu bisherigen Modellen genauere Aussagen über 
den Verlauf des Kraftstoffgehalts liefern. 
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Anhang A 
Einfluss von Drehzahl und Drehmoment 
 
Abbildung 7.1: Kraftstoffeintragskennfeld und verschiedene wichtige Einflussgrößen für eine 
Sollwassertemperatur von 40°C und eine Sollölsumpftemperatur von 40°C 
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Abbildung 7.2: Kraftstoffeintragskennfeld und verschiedene wichtige Einflussgrößen für eine 
Sollwassertemperatur von 60°C und eine Sollölsumpftemperatur von 60°C 
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Abbildung 7.3: Kraftstoffeintragskennfeld und verschiedene wichtige Einflussgrößen für eine 
Sollwassertemperatur von 90°C und eine Sollölsumpftemperatur von 90°C 
156 
 
Kap. 7: Literaturverzeichnis 
 
Abbildung 7.4: Kraftstoffeintragskennfeld und verschiedene wichtige Einflussgrößen für eine 
Sollwassertemperatur von 90°C und eine Sollölsumpftemperatur von 120°C 
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Anhang B 
In der Literatur ergeben sich wenige systematische Ansätze, die den Versuch 
unternehmen, eine modellhafte Darstellung des Kraftstoffein- und –austrags-
prozesses zu erarbeiten. Zwei in der Literatur beschriebene Modelle werden 
nachfolgend vorgestellt. Dies sind die Modellvorstellungen von Shayler [14] und 
Sagawa [3]. In diesem Abschnitt wird die Nomenklatur der Formelzeichen aus der 
jeweiligen Quelle übernommen. 
 
Modell des Kraftstoffgehaltes im Motoröl nach Shayler [14] 
Das Modell von Shayler, das in [14] und [2] beschrieben wird, bildet den Verlauf des 
Kraftstoffgehaltes über der Zeit anhand von Messungen der HC- Konzentration in 
den Blowby- Gasen nach. Eine Aufstellung der Kraftstoffmassenströme während des 
Kraftstoffein- und –austragsprozesses zeigt Abbildung 7.5. 
 
Abbildung 7.5: Masseströme nach Shayler im Kraftstoffein- und –austragsprozess [14] 
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Mithilfe von Schleppuntersuchungen, bei denen Kraftstoff in den Ölsumpf zugemischt 
wurde, konnte folgender mathematischer Zusammenhang mittels Regression 
ermittelt werden [2]: 
 ?̇?𝑚𝐻𝐻𝐻𝐻𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑇𝑇𝑖𝑖−250
= 𝐺𝐺∙𝑚𝑚𝑑𝑑1,1𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑇𝑇
−0,15𝑚𝑚𝑟𝑟+0,15𝑚𝑚𝑟𝑟2   [-] (7.1) 
In Gleichung (7.1) wird ein funktioneller Zusammenhang zwischen dem aus dem 
Motoröl ausdampfenden Kraftstoff ?̇?𝑚𝐻𝐻𝐶𝐶𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 bei der aktuellen Öltemperatur 𝑇𝑇 und der 
Temperatur bei Einmischung des Kraftstoffs 𝑇𝑇𝐸𝐸 sowie dem Massenanteil des 
Kraftstoffs im Motoröl 𝑥𝑥𝑎𝑎 und dem Massenanteil des abgedampften Kraftstoffs 𝑥𝑥𝑟𝑟 
ermittelt. 
Während sich der Massenanteil an Kraftstoff im Öl 𝑥𝑥𝑎𝑎 nach Gleichung (7.1) 
berechnet, wird 𝑥𝑥𝑟𝑟 folgendermaßen ermittelt: 
 
𝑥𝑥𝑟𝑟 = ∫ ?̇?𝑚𝐻𝐻𝐻𝐻𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆0 𝑎𝑎𝐸𝐸𝑚𝑚𝑑𝑑𝑖𝑖      (7.2) 
Mit steigender Öltemperatur sinkt die Absorptionsneigung von Kraftstoff durch Öl. 
Dies wird deutlich, wenn man den Kraftstoffmassenstrom ?̇?𝑚𝐻𝐻𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏, der ins 
Kurbelgehäuse strömt, und den Kraftstoffmassenstrom ?̇?𝑚𝐻𝐻𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻𝐶𝐶, der das 
Kurbelgehäuse verlässt, vergleicht [2]: 
 𝜂𝜂 = ?̇?𝑚𝐻𝐻𝐻𝐻𝑏𝑏𝑏𝑏−?̇?𝑚𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
?̇?𝑚𝐻𝐻𝐻𝐻𝑏𝑏𝑏𝑏
     (7.3) 
Das Ergebnis ist der Absorptionsparameter 𝜂𝜂. Laut [2] ist dieser lediglich von der 
Ölsumpftemperatur abhängig und kann mittels einer Regression ermittelt werden [2]: 
 
𝜂𝜂 = 0,85 − 4,75 ∙ �𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑆𝑆−𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑆𝑆
�
2
    
(7.4) 
Da sich bei längerem Betrieb des Motors unter stationären Bedingungen ein 
Gleichgewichtspunkt einstellt, verhalten sich der Massenstrom von Kraftstoff ins 
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Motoröl 𝜂𝜂 ∙ ?̇?𝑚𝐻𝐻𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏 und der Massenstrom von Kraftstoffkomponenten aus dem Motoröl 
?̇?𝑚𝐻𝐻𝐶𝐶𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 folgendermaßen [2]: 
 𝜂𝜂 ∙ ?̇?𝑚𝐻𝐻𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏 = ?̇?𝑚𝐻𝐻𝐶𝐶𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆     (7.5) 
Unter Berücksichtigung der Gleichungen (7.1) und (7.5) kann man folgende 
Formulierung für die Ölverdünnung im Gleichgewichtspunkt ermitteln [2]: 
 
𝑥𝑥𝑎𝑎 = � 𝜂𝜂∙?̇?𝑚𝐻𝐻𝐻𝐻𝑏𝑏𝑏𝑏3∙10−6(𝑇𝑇−250)�0,9    (7.6) 
 
Modell des Kraftstoffgehaltes im Motoröl nach Sagawa [3] 
Sagawa et. al. stellen in [3] ihre Überlegungen bezüglich der Anreicherung von 
Kraftstoff im Motoröl des Ölsumpfs vor. Es wird zunächst davon ausgegangen, dass 
bei stationärem Betrieb der Kraftstoffvolumenstrom ins Motoröl konstant ist [3]: 
 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸     (7.7) 
Dem gegenüber steht die Beobachtung, dass das Kraftstoffvolumen, das sich aus 
dem Öl verflüchtigt, abhängig vom Kraftstoffgehalt im Motoröl ist [3]: 
 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡(𝑡𝑡) = 𝐵𝐵 ∙ 𝑤𝑤(𝑡𝑡)     (7.8) 
Der in Gleichung (7.8) verwendete Kraftstoffgehalt 𝑤𝑤(𝑡𝑡) bezieht sich auf das 
Ölvolumen V und wird wie folgt ermittelt [3]: 
 𝑤𝑤(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝐿𝐿𝑟𝑟𝑍𝑍 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑂𝑂𝐸𝐸𝑍𝑍
𝐶𝐶
+ 𝐷𝐷   
        = ∫𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸(𝐸𝐸)−∫𝐹𝐹𝐹𝐹𝐿𝐿𝐸𝐸(𝐸𝐸)
𝐶𝐶
+ 𝐷𝐷 
(7.9) 
Nach Ableitung und Anwendung eines Exponentialansatzes zeigt sich [3]: 
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 𝑤𝑤(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝐸𝐸𝑖𝑖𝑂𝑂𝑆𝑆𝑟𝑟
𝐵𝐵
∙ �𝐷𝐷 −
𝐴𝐴𝐸𝐸𝑖𝑖𝑂𝑂𝑆𝑆𝑟𝑟
𝐵𝐵
� ∙ 𝐹𝐹−
𝐵𝐵
𝐶𝐶
𝐸𝐸   (7.10) 
Betrachtet man den Gleichgewichtspunkt bei t = ∞, so wird deutlich, dass dieser vom 
Ölvolumen unabhängig ist: 
 𝑤𝑤(𝑡𝑡 = ∞) = 𝐴𝐴
𝐵𝐵
     (7.11) 
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Anhang C 
FTIR- Spektrometrie 
 
Abbildung 7.6: Das elektromagnetische Spektrum  [83] 
Das elektromagnetische Spektrum des Sonnenlichts umfasst eine Frequenzbreite, 
die weit über den sichtbaren Bereich hinausgeht. Im Bereich des sichtbaren Lichtes 
weist violettes Licht die geringste Wellenlänge und rotes Licht die größte Wellenlänge 
auf (siehe Abbildung 7.6). Folgender Zusammenhang zeigt, dass sich die 
Wellenlänge elektromagnetischer Strahlung indirekt proportional zur Frequenz 
verhält [84], [85]: 
 𝑓𝑓 = 𝑐𝑐
𝜆𝜆𝐿𝐿
       [1/s] (7.12) 
Die Bereiche des elektromagnetischen Spektrums, die eine geringere Wellenlänge 
als das sichtbare Licht aufweisen, werden als ultraviolettes Licht (180nm < 𝜆𝜆𝐿𝐿 < 
400nm), Röntgenstrahlung und Gammastrahlung bezeichnet. Die 
Wellenlängenbereiche oberhalb des sichtbaren Lichts (𝜆𝜆𝐿𝐿 > 750nm) bezeichnet man 
als Infrarotstrahlung (800nm < 𝜆𝜆𝐿𝐿 < 1mm) und Radiowellen. Im Infrarotbereich 
besteht eine Unterteilung in den fernen (FIR), mittleren (MIR) und nahen (NIR) 
Infrarotbereich. Zur Beschreibung dieser Bereiche wird die Wellenzahl je 
Wellenlänge 𝑣𝑣� herangezogen [84], [85]: 
 𝑣𝑣� = 10000
𝜆𝜆𝐿𝐿
      [cm-1] (7.13) 
Sie beschreibt die Anzahl der Einzelschwingungen einer elektromagnetischen Welle 
je zurückgelegter Strecke von einem Zentimeter. Dabei erstreckt sich der FIR- 
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Bereich von 400cm-1 bis 10cm-1, der MIR- Bereich von 4000cm-1 bis 400cm-1 und der 
NIR- Bereich von 12500cm-1 bis 4000cm-1 [84], [85]. 
Betrachtet man den Energie- Frequenz- beziehungsweise Energie- Wellenlängen- 
Zusammenhang (siehe Formel (7.14)), zeigt sich, dass infrarotes Licht deutlich 
energieärmer ist als sichtbares. 
 𝐸𝐸 = ℎ ∙ 𝑓𝑓 = ℎ∙𝑐𝑐
𝜆𝜆𝐿𝐿
     [J] (7.14) 
Dies hat zur Folge, dass Atombindungen durch Infrarotstrahlung lediglich angeregt, 
aber nicht aufgesprengt werden. Die durch das Molekül absorbierte Energie ist 
danach nicht mehr im Strahlenspektrum zu finden.  
 
Abbildung 7.7: Absorption infraroter Strahlung bei Durchgang durch eine mit einer Flüssigkeit 
gefüllte Küvette (in Anlehnung an [84]) 
Abbildung 7.7 zeigt, dass das Licht, welches durch eine mit Flüssigkeit gefüllte 
Küvette fällt, abgeschwächt wird. Die Transmission des Lichts 𝑇𝑇 kann mithilfe des 
Strahlenflusses vor der Probe Φ0 und nach der Probe Φ wie folgt beschrieben 
werden [84], [85]: 
 𝑇𝑇 = 𝛷𝛷
𝛷𝛷0
      [-] (7.15) 
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Entsprechend kann auch der Teil des elektromagnetischen Spektrums beschrieben 
werden, der absorbiert wird. Die Absorption ergibt sich aus folgendem 
Zusammenhang [84]: 
 𝐴𝐴 = −𝐹𝐹𝑙𝑙 � 𝛷𝛷
𝛷𝛷0
� = −𝐹𝐹𝑙𝑙(𝑇𝑇)    [-] (7.16) 
Betrachtet man nun ein Absorptionsspektrum, so wird deutlich, dass das Licht nur in 
bestimmten Wellenzahlbereichen absorbiert wird (siehe Abbildung 7.8). Dadurch ist 
es möglich, aus den Spektrenbereichen, in denen Absorption auftritt, die Struktur 
eines Moleküls zu rekonstruieren. 
 
Abbildung 7.8: Typisches Absorptionsspektrum von Motoröl im mittleren Infrarotbereich 
Das Schwingungsverhalten der Moleküle lässt sich dabei mithilfe der 
Quantenmechanik erklären. Da die elektromagnetische Strahlung, ausgehend vom 
Welle- Teilchen- Dualismus, die Moleküle mit einer definierten Energieportion anregt, 
ergibt sich die Energie der angeregten Schwingung wie folgt [84], [85]: 
 𝐸𝐸𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸+1 − 𝐸𝐸𝐸𝐸     [J] (7.17) 
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ES beschreibt die Schwingungsenergie, wobei En+1 die Energie des höheren und En 
die Energie des niedrigeren Energiepotentials darstellt und mit der Planck’schen 
Gleichung ausgedrückt wird [84], [85]: 
 𝐸𝐸𝐸𝐸 = �𝐹𝐹𝑄𝑄 + 12� ∙ ℎ ∙ 𝑓𝑓    [J] (7.18) 
 
Abbildung 7.9: Schwingungsverlauf der anharmonischen Schwingung; nach [84] 
Wie Abbildung 7.9 zeigt, sind die Abstände der Energiezunahme zwischen den 
Energieniveaus mit steigender Quantenzahl 𝐹𝐹𝑄𝑄 keine ganzzahligen Vielfachen, 
sondern nehmen mit steigender Quantenzahl ab. Mit steigenden Quantenzahlen, 
also ebenfalls steigendem Energieniveau, steigt der Atomabstand bis hin zur 
Abspaltung des Moleküls. Diese Grenze wird jedoch in der IR- Spektroskopie nicht 
erreicht. Es ergeben sich außerdem Oberschwingungen, Änderungen des 
Energieniveaus über mindestens zwei Quantenzahlen. Diese treten jedoch nicht bei 
den ganzzahligen Vielfachen der eigentlichen Wellenlänge auf, sondern etwas 
darunter. Zudem ist die Intensität der Absorption bzw. Transmission bei 
Oberschwingungen ebenfalls geringer als die ganzzahligen Vielfachen.  
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Mittels IR- Spektroskopie können jedoch lediglich Moleküle detektiert werden, die 
eine periodische Änderung des Dipolmoments aufweisen. Dies ist wie folgt definiert: 
 𝜇𝜇 = 𝑄𝑄 ∙ 𝑑𝑑𝐿𝐿    [Asm] (7.19) 
Da ein Dipol und, somit eine Ladung, nur bei Atomen mit unterschiedlicher 
Elektronegativität entsteht, besitzen Moleküle, die aus zwei oder mehreren gleichen 
Atomen bestehen, kein Dipolmoment. Sie können daher nicht infrarotspektroskopisch 
erfasst werden. Das Quadrat der Änderung des Dipolmoments verhält sich direkt 
proportional zur Signalintensität im IR- Spektrum. 
Betrachtet man das Schwingungsverhalten, so stellt man fest, dass es 
unterschiedliche Schwingungsarten der Atome im Molekül gibt. Diese sind: 
• Normalschwingungen, 
• Oberschwingungen oder –töne und 
• Kombinationsschwingungen 
Normalschwingungen werden unterteilt in Valenz- und Deformationsschwingungen. 
Während sich bei Valenzschwingungen lediglich die Atomabstände ändern, kommt 
es bei Deformationsschwingungen zu einer Verformung der Molekülstruktur. Beide 
Schwingungsarten können mithilfe der IR- Spektroskopie nachgewiesen werden. 
Allerdings kann der Nachweis nur erfolgen, wenn die Schwingungen antisymmetrisch 
verlaufen (IR- aktiv) und sich folglich das Dipolmoment ändert. Symmetrische 
Schwingungen sind IR- inaktiv und können demnach nicht mithilfe der IR- 
Spektroskopie nachgewiesen werden. Die dabei auftretenden Molekülbewegungen 
kann man in folgende Unterformen einteilen [84]: 
• Schaukelschwingung (rocking) 
• Scherenschwingung (scissoring) 
• Torsionsschwingung (twisting)  
• Nickschwingung (wagging) 
Erfolgen Quantensprünge über einen oder mehrere Quantenzustände hinweg, so 
entstehen Oberschwingungen beziehungsweise Obertöne, deren Banden annähernd 
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beim n- fachen Vielfachen der Bandenzahl liegt. Kombinationsschwingungen 
hingegen entstehen durch die Überlagerung verschiedener Schwingungsformen 
eines Moleküls.  
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Anhang D 
Versuchsplan Doppeleinspritzung 
Nr Einspritzwinkel 
Einspritzung 1 
Einspritzwinkel 
Einspritzung 2 
Anteil Einspritzung 
1 an der Gesamt-
einspritzmenge 
Anteil Einspritzung 
2 an der Gesamt-
einspritzmenge 
 [°KWvZOT] [°KWvZOT] [%] [%] 
1 330 180 32 68 
2 330 180 70 30 
3 330 130 50 50 
4 330 80 30 70 
5 330 80 70 30 
6 275 180 30 70 
7 275 130 70 30 
8 275 80 50 50 
9 220 180 50 50 
10 220 180 70 30 
11 220 130 30 70 
12 220 80 30 70 
13 220 80 70 30 
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Versuchsplan Dreifacheinspritzung 
Nr 
Einspritz-
winkel 
Einspr. 1 
Einspritz-
winkel 
Einspr. 1 
Einspritz-
winkel 
Einspr. 1 
Anteil 
Einspr. 1 
an der 
ges. 
Einspr.-
menge 
Anteil 
Einspr. 1 
an der 
ges. 
Einspr.-
menge 
Anteil 
Einspr. 1 
an der 
ges. 
Einspr.-
menge 
 [°KWvZOT] [°KWvZOT] [°KWvZOT] [%] [%] [%] 
1 330 170 90 30 49 21 
2 330 170 90,0000 70 9 21 
3 330 170 75,0000 30 35 35 
4 330 170 60 30 21 49 
5 330 176 60 70 21 9 
6 330 155,2 91,5 50 25 25 
7 330 130 94,125 30 21 49 
8 330 130 94,125 70 21 9 
9 330 130 60 30 49 21 
10 330 130 60 70 9 21 
11 275 155 75 70 9 21 
12 275 130 90 50 15 35 
13 275 130 60 50 25 25 
14 220 176 90 30 21 49 
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15 220 176 90 70 21 9 
16 220 176 60 30 49 21 
17 220 176 60 70 9 21 
18 220 155 90 70 9 21 
19 220 155 75 50 35 15 
20 220 130 90 30 49 21 
21 220 130 90 70 15 15 
22 220 130 75 50 15 35 
23 220 130 60 30 21 49 
24 220 130 60 30 21 49 
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